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RESUMEN

Una parte fundamental en la infraestructura carretera de nuestro pais son los puentes,
ya que son estructuras que sirven para unir caminos y con ellos poder tener un mejor
transporte y comunicacion. Estos puentes tienen una historia importante, ya que
antiguamente se construian gracias al manual de Puentes Tipo y actualmente se disefian
especificamente para cada necesidad que se requiera, ya que intervienen las condiciones
sismicas, edlicas, hidraulicas y sobre todo la capacidad de carga que se contemple. La zona
del pacifico mexicano es una zona en la cual esta propensa a sismos importantes, es por
eso que se estudiaron los puentes de la red carretera federal libre de peaje de los estados de
Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Sin embargo, al actualizar los
reglamentos de disefio para puentes, se ha podido dar un mayor refuerzo a dichas
estructuras, ya que se contemplan mayores cargas para su disefio, sin embargo, la mayoria
de los puentes que se tienen fueron construidos antes los afios 70. Por medio del inventario
de puentes del Sistema Mexicano de Puentes (SIPUMEX) se realizd un andlisis estadistico
para conocer los tipos de puentes mas comunes que se tienen en estos estados, llamados
Puentes Tipicos. Si a estos puentes se les agrega la falta de mantenimiento y como se
conocen algunos tipos de dafios mas frecuentes en ellos, se puede contemplar alguna
técnica de reparacion y refuerzo para dichos puentes, con la finalidad de no reconstruir el
puente completo. De las técnicas que se dan a conocer en este trabajo son los polimeros
reforzados con fibras, ya sean fibras de carbono, aramidas o de vidrio, los encamisados, el
presfuerzo exterior y los aisladores de base y las masas resonantes. De estas técnicas, se
describe algunas de las caracteristicas mas importantes, asi como Su uso respectivo.
Posteriormente se dan algunas propuestas de técnica de reparacion y refuerzo para cada
puente tipico. En el Anexo se observaron con mas detalle los puentes con calificacién 4 y
5, segun SIPUMEX de cada estado de estudio.

PALABRAS CLAVE: Puente, refuerzo, técnica, tipico, estadistica.
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ABSTRACT

A fundamental part of the highway infrastructure of our country are the bridges,
because they are structures used to join routes and with them we have better transportation
and communication. These bridges have an important history, because they were used to
be built through the Bridges Type Manual and currently they are specifically designed for
every need required, where are involved seismic, wind, water and especially the weigh
capacity conditions contemplated. The Mexican Pacific area is an area which is prone to
major earthquakes , that is why the toll free federal highway bridges network of the states
of Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca and Chiapas were studied. However, to
update regulations for bridges, it has been possible to further strengthening such structures
as higher charges for their design are contemplated, however, most bridges we have were
built before the 70s. Through the Mexican Stock Bridge System (SIPUMEX) a statistical
analysis was performed to identify the most common types of bridges that are in these
states, called Typical Bridges. If there were added lack of maintenance to these bridges and
as some most common types of damage are known on them, it can be seen some repair
technique and reinforcement for these bridges, in order to not to rebuild the entire bridge.
The techniques that are disclosed in this work are fiber reinforced polymers, whether
carbon fibers, aramid or glass, about the jacketed reinforcements, we have the external
prestressing, the base isolators and the resonant masses. About these techniques, there are
described some of the most important characteristics, as well as their respective use.
Subsequently some proposed repair and reinforcement techniques for each typical bridge
are given. On the Annex were observed in more detail bridges rated 4 and 5, according
SIPUMEX for each case study.

KEYWORDS: Bridge, reinforcement, technic, typical, statistics.
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INTRODUCCION

Las vias terrestres son parte fundamental de nuestro pais, ya que estan en plan de
desarrollo, y es por eso que tanto las carreteras como los puentes deben estar en buenas

condiciones.

Nuestro pais se caracteriza por la gran infraestructura carretera, y es por eso que el
presente trabajo habla acerca de la importancia que tiene nuestra infraestructura carretera y

sobre todo lo que son los puentes.

Los puentes desde siempre han sido estructuras complejas e imponentes, ya que son la
expresion de la voluntad de superar obstaculos que se encuentran en el camino hacia un
objetivo, ya que son testimonio de progreso, poder y decadencia, asi mismo los puentes
nos hablan de la cultura de los pueblos y de su mentalidad, ya que van desde las formas

mas simples hasta grandiosas estructuras.

Sin embargo, estas estructuras se les debe de dar el mantenimiento necesario para que
puedan seguir en estado de servicio, pero al no darles ese mantenimiento, lo que provocan
es que el puente no cumpla con los requisitos de servicio para los cuales fue disefiado, ya
sea por capacidad de carga, por asentamientos, por deterioro por estar en contacto con la

intemperie, entre otras acciones en contra de estas estructuras.

Asi es como este trabajo habla respecto a algunas de las técnicas de reparacion y
refuerzo para puentes carreteros, sobre todo los que se encuentran en la zona del pacifico

mexicano, ya que son los mas vulnerables tanto por los huracanes como por sismos.

En el Capitulo 1, se habla respecto a la importancia de los puentes en la red carretera

de nuestro pais, se toca el tema del Transito Promedio Diario Anual de los seis estados en

1
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estudio (Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas), y se habla también de
algunas consideraciones que se deben de tomar en los puentes, como son los sismos, el

viento, etc.

En el Capitulo 2, se habla del estado actual de las carreteras de estos seis estados de la
Republica Mexicana. Posteriormente se habla un poco del Sistema Mexicano de Puentes
(SIPUMEX), con el cual se realiz6 un analisis estadistico de las principales caracteristicas
de los puentes carreteros de estos seis estados, asi como un concentrado global de dichos

puentes.

En el Capitulo 3, se habla acerca del cambio que han tenido los reglamentos de disefio
sismico, asi como un resumen de los principales dafios en puentes que fueron afectados en
dos sismos importantes en nuestro pais. También se habla acerca de los principales dafios
que presentan los puentes, asi como el cambio de normativa en cuestion a pesos y
dimensiones vehiculares con los cuales se hace el disefio de puentes. Y finalizando este
capitulo, se muestra la clasificacion de los “Puente Tipicos”, los cuales son puentes con
ciertas caracteristicas similares y que serviran para poder dar una propuesta de técnica de

reparacién y/o refuerzo.

En el Capitulo 4, se habla acerca de cuatro técnicas de reparacion y refuerzo: los FRP,

los encamisados, los torones externos y los aisladores de base y masas resonantes.

En el Capitulo 5, se habla acerca de propuesta de técnicas para los puentes tipicos, asi
como una comparacion a nivel técnico y econémico de estas técnicas en algunos puentes

del pais y las conclusiones generales de este trabajo.

Finalmente, en el Anexo A, se mencionan los puentes que, de acuerdo al SIPUMEX,

tienen calificacion de 4 y 5, se muestra su ubicacion y sus principales dafios.
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CAPITULO 1

IMPORTANCIA DE LA RED CARRETERA EN LA ZONA DEL
PACIFICO MEXICANO

1.1 IMPORTANCIA DE LOS PUENTES EN LAS CARRETERAS FEDERALES

Un puente se define como una estructura para salvar un claro, el cual debe satisfacer
las necesidades de funcionalidad, seguridad y economia, ademés de ser considerada una

linea vital para la comunicacion en el pais (Figura 1. 1).

Figura 1. 1 Vista general de un pueﬁte.

La estructura de un puente esta constituida por dos partes:

» Subestructura: estd constituida por los estribos, pilas o columnas, apoyos y
cimentacion.

» Superestructura: esta comprendida por la superficie de rodamiento, trabes y
diafragmas (Figura 1. 2).
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Superestructura

Figura 1. 2 Partes de un puente.

Los puentes se pueden clasificar en:

» Segun su funcidn y utilizacion: se pueden clasificar en puentes peatonales, puentes,
viaductos o pasos carreteros y en puentes, viaductos o pasos ferroviarios. (Figura 1.
3)

c) Puente ferroviario
Figura 1. 3 Tipo de puentes por su funcién y utilizacion.




TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

» Segun sus materiales de construccién: se pueden clasificar en puentes de madera,
de mamposteria, de acero estructural, concreto armado y concreto presforzado.
(Figura 1. 4)

e) Puente de concreto presforzado.
Figura 1. 4 Tipo de puentes por su material de construccion.

» Segun el tipo de estructura: pueden ser simplemente apoyados, con tramos
continuos, en forma de arco, atirantados, colgantes y en doble voladizo. (Figura 1.
5) (Flores, 2006).
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e) Puente colgante f) Puente en doble voladizo
Figura 1. 5 Tipos de puente segun el tipo de estructura.

La evolucién del disefio de puentes en la Republica Mexicana, desde los primeros
puentes construidos por losas planas o losas con nervaduras hasta los modernos puentes de
concreto presforzado, se inicia hacia el afio de 1926, tiempo en el cual el Estado tomo a su

cargo la construccion de carreteras.

Los ingenieros encargados de proyectar y construir los puentes carreteros formularon
en ese afio la primera coleccion de “Proyectos Tipo”, los cuales ayudaron a resolver
satisfactoriamente la mayor parte de los problemas de cruce de obstaculos. Esta coleccion
contenia proyectos para claros de hasta 15 metros, ya que los claros mayores a esta
dimension, se proponia una estructura de acero por ser mas econémicas.
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Posteriormente, en el ano de 1946 se formuld la segunda coleccion de “Proyectos
Tipo”, la cual ya presentaba notables ventajas sobre la primera coleccion en cuestion al
material de construccion. En 1952 se realizO una tercera coleccion pero sin grandes

avances.

En 1963 la Secretaria de Obras Publicas formo6 la cuarta coleccion de “Proyectos

Tipo”, en la cual se incluye estructuras para claros de hasta 45 metros de longitud.

En México los puentes han sido un factor fundamental para el desarrollo econémico,
social y cultural durante los Gltimos afios, al permitir la comunicacion de varias ciudades
del pais. Al desarrollarse la tecnologia del concreto reforzado y al ser un material
econdmico, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes inicio la puesta en marcha de
laboratorios con los cuales logré obtener concretos de mayor resistencia con parametros
estrictos de calidad y mayor confiabilidad, lo que favorecid la construccion de varios

puentes.

El acero estructural es el material mas resistente y ligero en la ingenieria para las
construcciones de todo tipo, en los puentes igualmente resulta efectivo, en especial para

salvar claros muy largos.

Los puentes de concreto presforzado han sido desarrollados en el pais al aprovechar
las ventajas que implica la prefabricacion, las trabes por lo regular se construyen en los
accesos y se transportan a su sitio sobre armaduras. Las trabes prefabricadas de concreto
pretensado en plantas industriales son ligeras y las hace muy competitivas con las de

concreto reforzado coladas en el lugar ya que ponen en servicio la obra a corto plazo.

La importancia de los puentes en el desarrollo y en las relaciones humanas ha sido el
objetivo principal del impulso para el conocimiento en la construccion y en el

mantenimiento de dichas estructuras.
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Los puentes son las obras que tienen mayor costo unitario en una carretera, 1o que
significa que las distribuciones realizadas para su construccion son considerables. A
consecuencia de ello surge la necesidad de mantenerlos en buen estado, evitando con ello

la realizacion de grandes gastos para repararlos.

Estas estructuras pueden sufrir distintos tipos de dafios que impactan directamente en
la funcionalidad y seguridad de los mismos, ademéas de tener una repercusion en la

economia ya sea por la interrupcion del servicio o el colapso de la estructura.

Los puentes se tienen que evaluar para su importancia en varios factores, los cuales

son:

» EIl costo unitario en funcion del material con que se construy6 y la facilidad de
conseguir mano de obra.

» La dificultad de reposicién, ya que tiene que ver con el costo, los materiales y las
situaciones geograficas y topogréaficas.

» La pérdida de operacion, que es la inversion que se realiza para el buen
funcionamiento del puente.

» El impacto social, en como afecta en las regiones que comunica.

Por todo lo anterior, se puede decir que los puentes son estructuras sumamente

importantes en las vias de comunicacion del pais.

1.2 IMPORTANCIA POR TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL

La aplicacion del criterio de clasificacion funcional de las carreteras es atil para dividir
la red vial en segmentos de caracteristicas similares en funcion de la demanda, medida esta
mediante los volimenes de transito que son expresados comdnmente por el Transito
Promedio Diario Anual o TPDA.
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Uno de los elementos primarios para el disefio de las carreteras es el volumen del
Transito Promedio Diario Anual, conocido en forma abreviada como TPDA, que se define
como el volumen total de vehiculos que pasan por un punto o seccion de una carretera en
un periodo de tiempo determinado, que es mayor de un dia y menor o igual a un afio,

dividido por el numero de dias comprendido en dicho periodo de medicion.

Tratandose de un promedio simple, el TPDA no refleja las variaciones extremas que
pueden llegar a duplicar los voliumenes promedio del transito en algunas carreteras, razon
por la cual en las estaciones permanentes de registro de volimenes se deben medir y
analizar las fluctuaciones del transito a lo largo de los diferentes periodos del afio, sean
estos semanales, mensuales o estacionales. No obstante, se ha tomado el TPDA como un
indicador numérico para disefio, tanto para constituir una medida caracteristica de la

circulacion de vehiculos, como por su facilidad de obtencion.

Constituye asi el TPDA un indicador muy valioso de la cantidad de vehiculos de
diferentes tipos (ligeros y pesados) y funciones (transporte de personas y de mercancias),
que se sirve de la carretera existente como su transito normal y que continuara haciendo
uso de dicha carretera una vez sea mejorada o ampliada, o que se estima utilizara la

carretera nueva al entrar en servicio para los usuarios (TransportelUJCV, 2011).

El conocimiento del volumen y tipo de vehiculos que circulan en la red de carreteras,
permite determinar el grado de ocupacion y las condiciones en que opera cada segmento de
la red; el andlisis de su evolucion historica es fundamental para definir las tendencias de su
crecimiento y para planear con oportunidad las acciones que se necesitan para evitar que

alguno de sus tramos deje de prestar el nivel de servicio que demanda el transito usuario.

Por lo que se refiere a la infraestructura, dicha informacion es bésica para estudiar el
potencial de captacion de transito de nuevos tramos, asi como para definir sus
caracteristicas geométricas y estructurales. En la red en operacion, estos datos son Utiles
para priorizar las necesidades de mantenimiento, programar su modernizacion o

reconstruccion e identificar la necesidad de rutas alternas (DGST/SCT, 2013).
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De acuerdo con la Direccion General de Servicios Técnicos de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, cada afo se realiza el conteo del transito durante todo el
afio. De acuerdo con el conteo del afio 2012, se instalaron 6,179 estaciones de aforo con
clasificacion vehicular en periodos de siete dias, distribuidos en toda la red carretera

nacional pavimentada.

La red carretera de nuestro pais se clasifica por las caracteristicas fisicas de los
caminos, que estan en funcion de sus especificaciones técnicas, mismas que se determinan
de acuerdo al TPDA al que dan servicio. De acuerdo a esto, la SCT clasifica técnicamente

a las carreteras de la siguiente manera (DGC/SCT, 2010).

» Tipo especial: para un TPDA superior a 3,000 vehiculos, equivalente a un transito
horario maximo anual de 360 vehiculos 0 méas (o0 sea un 12% del TPD), estos
caminos requieren de un estudio especial, pudiendo tener corona de dos o de cuatro
carriles en un solo cuerpo, designandoles A2 y A4, respectivamente, o empleando
cuatro carriles en dos cuerpos diferentes designandoles como A4, S.

» Tipo A: para un TPDA de 1,500 a 3,000 equivalente a un transito horario maximo
anual de 180 a 360 vehiculos (12% del TPD).

» Tipo B: para un TPDA de 500 a 1,500 vehiculos, equivalente a un transito horario
maximo anual de 60 a 180 vehiculos (12% de TPD).

» Tipo C: para un TPDA de 50 a 500 vehiculos, equivalente a un transito horario

méaximo anual de 6 a 60 vehiculos (12% del TPD).

A continuacion se muestra los TPDA de las principales carreteras federales libre de
peaje de los seis estados en estudio, para poder identificar el tipo de carretera que tienen

estos estados.
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121 JALISCO

En la Figura 1. 6 se muestra las rutas carreteras libres de peaje del estado de Jalisco, ya

que son donde se encuentran los puentes que se estudiaran en capitulos posteriores.
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Figural.6 Red‘carretera federal libre de beaje del estado de Jalisco.

A continuacion se muestra en la Tabla 1. 1, Tabla 1. 2 y Tabla 1. 3 los TPDA de las
principales rutas carreteras que se observaron en la figura anterior, asi como se indicara

respecto a los datos, qué tipo de carretera es la que se tiene en ese estado.

Tabla 1. 1 TPDA de las carreteras libres de peaje del estado de Jalisco.

RUTA No. INDICE CARRETERA LUGAR TPDA TIPO DECAMINO

MEX - 015 9 Guadalajara - Tepic T. Der. Base Aérea No. 2 24,306 Tipo Especial
T. lzq. La Primavera 17,768 Tipo Especial

El Arenal 6,585 Tipo Especial

Tequila 7,801 Tipo Especial

Magdalena 6,655 Tipo Especial

14 Jiquilpan - Guadalajara Tuxcueca 3,336 Tipo Especial

T. Der. Jocotepec 7,676 Tipo Especial

Ent. Santa Cruz 7,762 Tipo Especial

X. Periférico de Guadalajara (Baja) 20,293 Tipo Especial
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Tabla 1. 2 TPDA de las carreteras libres de peaje del estado de Jalisco (continuacién).

RUTA No. INDICE CARRETERA LUGAR TPDA TIPO DE CAMINO
MEX - 015 14 Jiquilpan - Guadalajara X. Periférico de Guadalajara (Alta) 31,227 Tipo Especial
MEX - 023 7 Ent. Tesistan - Ent. Malpaso T.C. Guadalajara - Tesistan 16,557 Tipo Especial

Colotlan 3,072 Tipo Especial

8 Guadalajara - Ent. Jocotepec X. Periférico de Guadalajara 47,774 Tipo Especial

T. Der. Aeropuerto 52,980 Tipo Especial

T. Izq. Ocotlan 14,208 Tipo Especial

Chapala 11,467 Tipo Especial

T.C. Jiquilpan - Guadalajara 4,827 Tipo Especial

10 Guadalajra - Tesistan X. Periférico de Guadalajara (Baja) 7,233 Tipo Especial

X. Periférico de Guadalajara (Alta) 11,991 Tipo Especial

T. Der. San Crist6bal de La Barranca (Baja) 4,662 Tipo Especial

T. Der. San Crist6bal de La Barranca (Alta) 8,153 Tipo Especial

Tesistan (Baja) 3,413 Tipo Especial

Tesistan (Alta) 6,284 Tipo Especial

MEX - 035 23 Santa Rosa - La Barca Santa Rosa 7,998 Tipo Especial

T. 1zq. Poncitlan 6,651 Tipo Especial

Ocotlan 15,505 Tipo Especial

Jamay 10,607 Tipo Especial

La Barca 9,783 Tipo Especial

MEX - 045 16 Ledn - Aguascalientes X.C. San Luis Potosf - Lagos de Moreno 12,080 Tipo Especial

Encarnacién de Diaz 6,398 Tipo Especial

T. Izq. Libramiento de Encarnacién de Diaz 9,564 Tipo Especial
MEX - 051 4 Dolores Hidalgo - Ojuelos de Jalisco T.C. San Luis Potosi - Lagos de Moreno 2,034 Tipo A
MEX - 054 2 Atenquique - San Pedro X. Cuatro Caminos 2,922 Tipo A
T.C.Jiquilpan - Colima 2,172 Tipo A

3 Cd. Guzmén - Colima Cd. Guzméan 8,347 Tipo Especial

T. Izq. Zapotiltic 5,113 Tipo Especial

T. Der. Tepozal y Nevado de Colima 4,493 Tipo Especial
Atenquique 2,310 Tipo A

11 Guadalajra - Zacatecas X. Periférico de Guadalajara 9,861 Tipo Especial

T. Der. Ixtlahuacéan del Rio 4,274 Tipo Especial

MEX - 070 1 Ameca - Mascota Ameca 3,725 Tipo Especial
T. Izq. San Clemente 1,699 Tipo A
Mascota 2,492 Tipo A

19 Ojuelos - Aguascalientes Ojuelos 3,646 Tipo Especial

Matancillas 3,192 Tipo Especial

Vergel 3,591 Tipo Especial

MEX - 071 5 Ent. Penitenciaria - Villa Hidalgo Villa Hidalgo 3,217 Tipo Especial

MEX - 070 - 080 22 San Luis Potosi - Lagos de Moreno Ojuelos de Jalisco 6,150 Tipo Especial

X.C. Ledn - Aguascalientes 6,916 Tipo Especial

MEX - 080 6 Ent. Santa Cruz - Melaque T. 1zq. Acatlan de Juarez (1° Acceso) 4,666 Tipo Especial

T. Izq. Acatlan de Juérez (2° Acceso) 4,783 Tipo Especial

Cocula 5,092 Tipo Especial

Tecolotlan 4,399 Tipo Especial

T. Der. Ayutla 4,793 Tipo Especial

T. I1zq. El Grullo 4,164 Tipo Especial

Autlan de Navarro 5,167 Tipo Especial

T. Izq. Cuautitlan 4,004 Tipo Especial
T.C. Manzanillo - Puerto Vallarta 2,170 Tipo A

15 Lagos de Moreno - Guadalajara Lagos de Moreno 5,296 Tipo Especial

San Juan de Los Lagos 7,978 Tipo Especial

T. Der. Teocaltiche 8,975 Tipo Especial

Jalostotitlan 6,505 Tipo Especial

T. Izq. Arandas 9,434 Tipo Especial

Tepatitlan de Morelos 7,560 Tipo Especial

Zapotlanejo 11,332 Tipo Especial

X.C. Atlacomulco - Zapotlanejo (Cuota) 11,553 Tipo Especial
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Tabla 1. 3 TPDA de las carreteras libres de peaje del estado de Jalisco (continuacién).

RUTA No. INDICE CARRETERA LUGAR TPDA TIPO DE CAMINO
MEX - 080 15 Lagos de Moreno - Guadalajara T. Izq. El Salto 13,875 Tipo Especial
T. Der. Tonala 20,705 Tipo Especial
MEX - 090 12 Irapuato - Zapotlanejo Degollado 6,205 Tipo Especial
Ayotlan 7,222 Tipo Especial
Atotonilco El Alto 5,351 Tipo Especial
X.C. San Miguel El Alto - La Barca 11,635 Tipo Especial
T. Izg. Ocotlan 9,061 Tipo Especial
T. Der. Libramiento Zapotlanejo 10,938 Tipo Especial
MEX - 110 13 Jiquilpan - Colima Mazamitla 3,674 Tipo Especial
T. Izq. Tamazula de Gordiano (2° Acceso) 6,812 Tipo Especial
T. Der. Cd. Guzméan 3,367 Tipo Especial
Tecalitlan 2,134 Tipo A
T. Der. Atenquique 1,364 Tipo B
Pihuamo 2,333 Tipo A
24 T.C. (Jiquilpan - Colima) - Est. Huescalapa |T.C. Jiquilpan - Colima 4,799 Tipo Especial
Zapotiltic 10,110 Tipo Especial
T.C. Cd. Guzméan - Colima 4,793 Tipo Especial
MEX - 200 18 Manzanillo - Puerto Vallarta Cihuatlan 7,060 Tipo Especial
T. Izq. San Francisco 7,786 Tipo Especial
Melaque 9,416 Tipo Especial
T. Izq. Tenacatita 2,181 Tipo A
T. Der. Tomatlan 2,044 Tipo A
T. 1zq. El Tuito 2,417 Tipo A
Puerto Vallarta 8,520 Tipo Especial
21 Ramal a Tomatlan T.C. Manzanillo - Puerto Vallarta 2,768 Tipo A
Tomatlan 2,813 Tipo A
25 Tepic - Puerto Vallarta T. Der. Aeropuerto Diaz Ordaz 23,223 Tipo Especial
T. Der. Aeropuerto Diaz Ordaz (Baja) 8,989 Tipo Especial
T. Der. Aeropuerto Diaza Ordaz (Alta) 13,207 Tipo Especial
MEX-? 20 Ramal a Ameca T.C. Guadalajara - Tepic 5,928 Tipo Especial
Tala 8,141 Tipo Especial
Ameca 5,235 Tipo Especial

Para poder tener idea del tipo de camino que se tiene en la red federal libre de peaje en
el estado de Jalisco, a continuacion en la Figura 1. 7 se observa el porcentaje que se tiene

de cada tipo de camino.

Tipo Especial
14.3%

Tipo A
1.0%

Tipo B
84.7%

Figura 1. 7 Distribucion del tipo de camino del estado de Jalisco.
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COLIMA

En la Figura 1. 8 se muestra las rutas carreteras libres de peaje del estado de Colima,

ya que son donde se encuentran los puentes que se estudiardn en capitulos posteriores.
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Figura 1. 8 Red carretera federal libre de peaje del estado de Colima.

A continuacion se muestra en la Tabla 1. 4 y Tabla 1. 5 los TPDA de las principales
rutas carreteras que se observaron en la figura anterior, asi como se indicara respecto a los

datos, qué tipo de carretera es la que se tiene en ese estado.

Tabla 1. 4 TPDA de las carreteras libres de peaje del estado de Colima.

RUTA No. INDICE CARRETERA LUGAR TPDA TIPO DE CAMINO
MEX - 054 1 Cd. Guzméan - Colima T. Der. Queseria 6,091 Tipo Especial
Cuauhtémoc 5,124 Tipo Especial
El Trapiche 13,623 Tipo Especial
T. Izq. Libramiento de Colima 14,401 Tipo Especial
5 Libramiento de Colima T.C. Cd. Guzméan - Colima 6,933 Tipo Especial
T.C. Colima - Ent. Tecomén 12,951 Tipo Especial
MEX - 098 9 Minatitlan - Ent. Pez Vela T. Der. Jalipa 3,198 Tipo Especial
T.C. Manzanillo - Puerto Vallarta 6,481 Tipo Especial
13 Ramal Cerro de Los Juanes T.C. Minatitlan - Ent. Pez \ela 893 Tipo B
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Tabla 1. 5 TPDA de las carreteras libres de peaje del estado de Colima (continuacion).

RUTA No. INDICE CARRETERA LUGAR TPDA TIPO DECAMINO
MEX - 110 2 Colima - Ent. Tecoman T.C.Jiquilpan - Colima 14,856 Tipo Especial
T. Izq. Los Asmoles 9,790 Tipo Especial
T. Der. Caleras 10,071 Tipo Especial
T.C. Ent. Playa Azul - Manzanillo 10,514 Tipo Especial
4 Jiquilpan - Colima T. Der. Estacion Alzada 1,632 Tipo A
T. Izq. Los Tepames 2,085 Tipo A
X.C. Libramiento de Colima 7,062 Tipo Especial
Colima 10,372 Tipo Especial
10 Paso por La Salada La Salada 2,346 Tipo A
11 Paso por Los Asmoles Los Asmoles 2,100 Tipo A
MEX - 200 3 Ent. Playa Azul - Manzanillo Cerro de Ortega 4,876 Tipo Especial
El Balcon 5,497 Tipo Especial
Cofradia de Morelos 7,696 Tipo Especial
T.C. Colima - Ent. Tecoman 5,573 Tipo Especial
T. Der. Rincon de Lopez 6,204 Tipo Especial
Armeria 6,021 Tipo Especial
T. lzq. Cuyutlan 5,423 Tipo Especial
Santa Rita 6,156 Tipo Especial
Las Nuevas Juntas 6,026 Tipo Especial
T. Der. Libramiento de Manzanillo (Libre) 7,568 Tipo Especial
Manzanillo 6,987 Tipo Especial
6 Libramiento de Manzanillo (Libre) [T.C. Ent. Playa Azul - Manzanillo 7,546 Tipo Especial
T.C. Manzanillo - Puerto Vallarta 6,467 Tipo Especial
7 Libramiento de Manzanillo Norte |T.C. Minatitlan - Ent. Pez Vela 14,045 Tipo Especial
T.C. Manzanillo - Puerto Vallarta 3,580 Tipo Especial
8 Manzanillo - Puerto Vallarta Manzanillo 17,924 Tipo Especial
T. Der. Minatitlan 20,823 Tipo Especial
Santiago 7,738 Tipo Especial
San Juan de Cuatro Vientos 5,653 Tipo Especial
T. 1zq. Aeropuerto Manzanillo 5,639 Tipo Especial
12 Ramal a Cuyutlan T.C. Ent. Playa Azul - Manzanillo 676 Tipo B
Cuyutlan 558 Tipo B
14 Ramal Cerro de Ortega T.C. Ent. Playa Azul - Manzanillo 2,606 Tipo A
15 Tecoman - Boca de Pascuales Tecoman 3,144 Tipo Especial

Para poder tener idea del tipo de camino que se tiene en la red federal libre de peaje en

el estado de Colima, a continuacion en la Figura 1. 9 se observa el porcentaje que se tiene

de cada tipo de camino.
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Tipo B
7.0%

Tipo Especial
81.4%

Figura 1. 9 Distribucion del tipo de camino del estado de Colima.

1.2.3 MICHOACAN

En la Figura 1. 10 se muestra las rutas carreteras libres de peaje del estado de
Michoacéan, ya que son donde se encuentran los puentes que se estudiaran en capitulos

posteriores.

Figura 1. 10 Red carretera federal libre de peaje del estado de Michoacan.
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A continuacion se muestra en la Tabla 1. 6, Tabla 1. 7 y Tabla 1. 8 los TPDA de las

principales rutas carreteras que se observaron en la figura anterior, asi como se indicara

respecto a los datos, qué tipo de carretera es la que se tiene en ese estado.

Tabla 1. 6 TPDA de las carreteras libres de peaje del estado de Michoacéan.

RUTA No. INDICE CARRETERA LUGAR TPDA TIPO DE CAMINO
MEX - 014 15 Morelia - Patzcuaro X. Periférico de Morelia 19,443 Tipo Especial
Tiripetio 9,954 Tipo Especial
Huiramba 9,507 Tipo Especial
Tzurumdtaro 5,683 Tipo Especial
17 Patzcuaro - Uruapan Pétzcuaro 6,357 Tipo Especial
T. Izq. Zirahuén 5711 Tipo Especial
Tingambato 5,387 Tipo Especial
T. Izq. Libramiento de Uruapan 7,925 Tipo Especial
Uruapan 17,047 Tipo Especial
MEX - 015 8 Jiquilpan - Guadalajara Jiquilpan 9,831 Tipo Especial
Sahuayo 10,450 Tipo Especial
Cojumatléan de Regules 3,513 Tipo Especial
12 Libramiento Oriente de Zamora T.C. Morelia - Jiquilpan 10,085 Tipo Especial
T. lzq. Zamora 8,347 Tipo Especial
T. Der. Atecucario de la Constitucion 7,936 Tipo Especial
T.C. Zamora - Vista Hermosa 8,587 Tipo Especial
14 Morelia - Jiquilpan T. 1zq. Periférico de Morelia 21,447 Tipo Especial
T. Izq. Lagunillas 6,300 Tipo Especial
T. Izq. Libramiento de Quiroga 5427 Tipo Especial
Comanja 4,676 Tipo Especial
T. Der. Zacapu y Villachuato 8,923 Tipo Especial
T. Der. La Piedad 4,806 Tipo Especial
Santo Tomas 11,331 Tipo Especial
T. Der. Etucuaro 8,560 Tipo Especial
T. Izq. Tangancicuaro 12,230 Tipo Especial
T. Izq. Libramiento Sur de Zamora 9,945 Tipo Especial
Zamora 9,997 Tipo Especial
Jacona 9,519 Tipo Especial
Tangamandapio 5,783 Tipo Especial
T. Der. Villa Mar 3,890 Tipo Especial
T. Der. Libramiento de Jiquilpan 10,274 Tipo Especial
19 Rinconada - La Piedad T.C. Zamora - Vista Hermosa 10,359 Tipo Especial
T. Der. Atecucario de la Constitucion 8,507 Tipo Especial
La Nopalera 6,988 Tipo Especial
T. Der. Ecuandureo (1° Acceso) 7,355 Tipo Especial
Ecuandureo 6,154 Tipo Especial
Quiringliicharo 5,068 Tipo Especial
El Algodonal 4,479 Tipo Especial
T. Izq. Guadalajara (Libre) 5,372 Tipo Especial
T.C. La Piedad - Carapan 7,944 Tipo Especial
22 Toluca - Morelia T. Der. Libramiento de Heroica Zitdcuaro 17,143 Tipo Especial
T. Der. Angangueo 13,520 Tipo Especial
T. Der. Zirahuato 8,302 Tipo Especial
T. Izq. Jungapeo 7,228 Tipo Especial
Tuxpan 4,829 Tipo Especial
Cd. Hidalgo 12,275 Tipo Especial
T. Der. Huajumbaro 2,805 Tipo A
T. lzq. Tzitzio 668 Tipo B
T. Der. De Los Triguillos 3,183 Tipo Especial
Periférico de Morelia 1,900 Tipo A
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Tabla 1. 7 TPDA de las carreteras libres de peaje del estado de Michoacan (continuacion).

RUTA No. INDICE CARRETERA LUGAR TPDA TIPO DE CAMINO
MEX - 035 23 Zamora - Vista Hermosa Zamora 10,540 Tipo Especial
T. Der. La Piedad 11,063 Tipo Especial
T.C. Patti - Sahuayo 7,288 Tipo Especial
MEX - 037 2 Carapan - Playa Azul T.C. Morelia - Jiquilpan 4,617 Tipo Especial
Uruapan 8,055 Tipo Especial
Gabriel Zamora 6,338 Tipo Especial
X.C. Quiroga - Tepalcatepec 6,954 Tipo Especial
San Pedro Barajas 272 Tipo C
T. Izq. Infiernillo 829 Tipo B
Arteaga 1,460 Tipo B
T. Izq. Zihuatanejo 4,597 Tipo Especial
Playa Azul 3,655 Tipo Especial
11 La Piedad - Carapan La Piedad 7,804 Tipo Especial
T. Izq. Puruandiro 2,686 Tipo A
Purépero 4,618 Tipo Especial
T.C. Morelia - Jiquilpan 4,224 Tipo Especial
MEX - 043 16 Morelia - Salamanca X. Periférico de Morelia 32,034 Tipo Especial
T. Der. Zinapécuaro 19,958 Tipo Especial
Cuitzeo 8,430 Tipo Especial
MEX - 051 25 Zitacuaro - Cd. Altamirano San Cayetano 5,795 Tipo Especial
Benito Judrez 3,884 Tipo Especial
Tiquicheo 833 Tipo B
Huetamo 6,445 Tipo Especial
San Lucas 2,567 Tipo A
T.C. Toluca - Cd. Altamirano 5,844 Tipo Especial
MEX - 051 - 120 5 Huajlmbaro - San José T.C. Toluca - Morelia 4,220 Tipo Especial
X.C. Atlacomulco - Morelia 4,706 Tipo Especial
T. Der. Libramiento de Zinapécuaro 5,781 Tipo Especial
T. lzq. Morelia 5,523 Tipo Especial
T.C. Morelia - Salamanca 18,117 Tipo Especial
MEX - 061 13 Maravatio - Acambaro Maravatio 8,154 Tipo Especial
MEX - 090 6 Irapuato - Zapotlanejo La Piedad 12,593 Tipo Especial
T. lzg. Yurécuaro 8,545 Tipo Especial
MEX - 110 3 Ent. Patti - Sahuayo T.C. Irapuato - Guadalajara 10,554 Tipo Especial
T. lzq. Zamora 7,949 Tipo Especial
Vista Hermosa 10,908 Tipo Especial
Brisefias 6,844 Tipo Especial
Cumuatillo 6,533 Tipo Especial
T.C. Jiquilpan - Guadalajara 12,265 Tipo Especial
7 Jiquilpan - Colima Jiquilpan 5,251 Tipo Especial
San José de Gracia 4,432 Tipo Especial
MEX - 120 1 Acéambaro - Zinapécuaro Zinapécuaro 4,589 Tipo Especial
18 Quiroga - Tepalcatepec Quiroga 5,992 Tipo Especial
Zurumdtaro 15,017 Tipo Especial
Opopeo 7,685 Tipo Especial
Ario de Rosales 5,011 Tipo Especial
La Huacana 2,583 Tipo A
X.C. Carapan - Playa Azul 5,036 Tipo Especial
Apatzingan 9,812 Tipo Especial
Santa Ana Amatlan 5,385 Tipo Especial
Buenavista Tomatlan 6,373 Tipo Especial
MEX - 200 4 Ent. Playa Azul - Manzanillo T.C. Carapan - Playa Azul 3,832 Tipo Especial
Caleta de Campos 1,621 Tipo A
Tizupan 725 Tipo B
Maruata 1,078 Tipo B
T. Der. Aquila 2,386 Tipo A
10 La Orilla - Las Truchas T.C. Zihuatanejo - La Mira 13,545 Tipo Especial
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Tabla 1. 8 TPDA de las carreteras libres de peaje del estado de Michoacan (continuacién).

RUTA No. INDICE CARRETERA LUGAR TPDA TIPO DECAMINO
MEX - 200 10 La Orilla - Las Truchas Lazaro Cardenas 4,023 Tipo Especial
Las Truchas 5,713 Tipo Especial
20 T.C. (Zihuatanejo - La Mira) - Lazaro Cardenas |T.C. Zihuatanejo - La Mira 21,190 Tipo Especial
Lazaro Cardenas 15,825 Tipo Especial
24 Zihuatanejo - La Mira La Villita 1,920 Tipo A
Guacamayas 1,887 Tipo A
T. lzq. Lazaro Cardenas 15,834 Tipo Especial
La Mira 10,691 Tipo Especial

Para poder tener idea del tipo de camino que se tiene en la red federal libre de peaje en
el estado de Michoacén, a continuacion en la Figura 1. 11 se observa el porcentaje que se

tiene de cada tipo de camino.

TipoB  TipoC
Tipo A 52%  0.9%
7.8% .

Tipo Especial
86.1%

Figura 1. 11 Distribucién del tipo de camino del estado de Michoacan.

124 GUERRERO

En la Figura 1. 12 se muestra las rutas carreteras libres de peaje del estado de
Guerrero, ya gque son donde se encuentran los puentes que se estudiaran en capitulos

posteriores.
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Figura 1. 12 Red carretera federal libre de peaje del estado de Guerrero.

A continuacién se muestra en la Tabla 1. 9 y Tabla 1. 10 los TPDA de las principales

rutas carreteras que se observaron en la figura anterior, asi como se indicara respecto a los

datos, qué tipo de carretera es la que se tiene en ese estado.

Tabla 1. 9 TPDA de las carreteras libres de peaje del estado de Guerrero.

RUTA No. INDICE CARRETERA LUGAR TPDA TIPO DE CAMINO

MEX - 051 8 Iguala - Cd. Altamirano T. Izq. Cocula 5,381 Tipo Especial
T. Izq. Teloloapan 4,177 Tipo Especial
T. 1zq. Almoloya 1,308 Tipo B
T. Izq. Arcelia 4,447 Tipo Especial
Cd. Altamirano 8,352 Tipo Especial

MEX - 093 5 Chilpancingo - Jilotepec Chilpancingo 6,688 Tipo Especial
T. Der. Tixtla de Guerrero 6,618 Tipo Especial
T. 1zq. Almolonga 3,599 Tipo Especial
Chilapa de Alvérez 4,889 Tipo Especial
Tlapa de Comonfort 4,936 Tipo Especial
Huamuxtitlan 3,597 Tipo Especial
Xochihuehuetlan 1,813 Tipo A
Jilotepec 1,714 Tipo A

MEX - 095 3 Chilpancingo - Acapulco T.C. Cuernavaca - Acapulco (Cuota) 12,724 Tipo Especial
Petaquillas 6,749 Tipo Especial
El Ocotito 6,322 Tipo Especial
T. 1zq. Tierra Colorada Inicia 5,972 Tipo Especial
T. 1zq. Tierra Colorada Termina 4,776 Tipo Especial
X.C. Cuernavaca - Acapulco (Cuota) 4,116 Tipo Especial
T. Der. Pablo Galeana 3,533 Tipo Especial
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Tabla 1. 10 TPDA de las carreteras libres de peaje del estado de Guerrero (continuacion).

RUTA No. INDICE CARRETERA LUGAR TPDA TIPO DECAMINO
MEX - 095 8 Chilpancingo - Acapulco T. Der. Libramiento Norte de Acapulco 11,238 Tipo Especial
4 Chilpancingo - Chichihualco T.C. Cuernavaca - Chilpancingo 3,344 Tipo Especial
T. Der. El Palmar 1,885 Tipo A
Chichihualco 1,168 Tipo B
6 Cuernavaca - Chilpancingo T. Der. Ixtapan de La Sal (Axixintla) 2,587 Tipo A
Taxco 5,522 Tipo Especial
Iguala 7,340 Tipo Especial
T. 1zq. Puente de Ixtla 14,006 Tipo Especial
T. Der. Sabana Grande 8,160 Tipo Especial
T. Der. Tecuescontitlan 8,632 Tipo Especial
T. Der. Mezcala 7,087 Tipo Especial
T. Der. Filo de Caballo 7,148 Tipo Especial
Chilpancingo 14,109 Tipo Especial
11 Libramiento Norte de Acapulco T.C. Chilpancingo - Acapulco 4,632 Tipo Especial
T. Der. Pelillo 2,827 Tipo A
T.C. Acapulco - Zihuatanejo 3,830 Tipo Especial
MEX - 134 2 Cd. Altamirano - T.C. (Zihuatanejo - La Mira) [Cd. Altamirano 9,832 Tipo Especial
T. Der. ZirAndaro 3,194 Tipo Especial
T.C. Zihuatanejo - La Mira 1,425 Tipo B
16 Toluca - Cd. Altamirano Cutzamala 1,986 Tipo A
Cd. Altamirano 3,451 Tipo Especial
MEX - 196 12 Milpillas - T.C. (Acapulco - Zihuatanejo) T.C. Cuernavaca - Chilpancingo 1,084 Tipo B
Los Morros 652 Tipo B
Atoyac de Alvarez 887 Tipo B
T.C. Acapulco - Zihuatanejo 4,584 Tipo Especial
MEX - 198 15 Tierra Colorada - Cruz Grande Tierra Colorada 1,749 Tipo A
Tecoanapa 2,371 Tipo A
Ayutla de Los Libres 4,185 Tipo Especial
Cruz Grande 2,680 Tipo A
MEX - 200 1 Acapulco - Zihuatanejo T. Izq. Pie de La Cuesta 17,749 Tipo Especial
T. Der. Libramiento de Acapulco 8,016 Tipo Especial
Coyuca de Benitez 9,538 Tipo Especial
T. Der. Atoyac de Alvéarez 9,286 Tipo Especial
T.C. Libramiento de Técpan (Cuota) 6,027 Tipo Especial
Técpan de Galeana 7,805 Tipo Especial
T.C. Libramiento de Técpan (Cuota) 5,682 Tipo Especial
Papanoa 4,077 Tipo Especial
Petatan 4,886 Tipo Especial
Zihuatanejo 7,614 Tipo Especial
9 La Sabana - Puerto Marqués T.C. Las Cruces - Pinotepa Nacional 13,878 Tipo Especial
X.C. Acapulco - Aeropuerto Acapulco 13,816 Tipo Especial
10 Las Cruces - Pinotepa Nacional T.C. Chilpancingo - Acapulco 17,678 Tipo Especial
T. Der. Puerto Marques 11,086 Tipo Especial
X.C. Puerto Marqués - La Venta (Cuota) 3,889 Tipo Especial
San Marcos 6,461 Tipo Especial
Nexpa 4,929 Tipo Especial
T. Izq. Copala (1° Acceso) 4,610 Tipo Especial
T. Izq. Copala (2° Acceso) 5,747 Tipo Especial
T. 1zq. Ometepec 4,110 Tipo Especial
Cuajinicuilapa 2,763 Tipo A
13 Ramal a Aeropuerto Zihuatanejo T.C. Acapulco - Zihuatanejo 3,280 Tipo Especial
14 San Juan de Los Llanos - Ometepec T.C. Las Cruces - Pinotepa Nacional 4,433 Tipo Especial
Ometepec 2,890 Tipo A
17 Zihuatanejo - La Mira Zihuatanejo 12,663 Tipo Especial
T. lzq. Ixtapa Zihuatanejo 7,110 Tipo Especial
T. Der. Cd. Altamirano 6,834 Tipo Especial
T. Der. La Unién 4,421 Tipo Especial
Zacatula 3,273 Tipo Especial
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Para poder tener idea del tipo de camino que se tiene en la red federal libre de peaje en
el estado de Guerrero, a continuacion en la Figura 1. 13 se observa el porcentaje que se

tiene de cada tipo de camino.

Tipo Especial
78.2%

Figura 1. 13 Distribucion del tipo de camino del estado de Guerrero.

1.2.5 OAXACA

En la Figura 1. 14 se muestra las rutas carreteras libres de peaje del estado de Oaxaca,
ya que son donde se encuentran los puentes que se estudiaran en capitulos posteriores.
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Figura 1. 14 Red carretera federal libre de peaje del estado de Oaxaca.

A continuacion se muestra en la Tabla 1. , Tabla 1. y Tabla 1. los TPDA de las
principales rutas carreteras que se observaron en la figura anterior, asi como se indicara

respecto a los datos, qué tipo de carretera es la que se tiene en ese estado.

Tabla 1. 11 TPDA de las carreteras libres de peaje del estado de Oaxaca.

RUTA No. INDICE CARRETERA LUGAR TPDA TIPO DE CAMINO
MEX - 125 19 Tehuacan - Huajuapan de Ledn Santiago Chazumba 1,334 Tipo B
T. 1zq. Santa Maria Camotlan 1,527 Tipo A
T.C. Huajuapan de Ledn - Oaxaca 7,830 Tipo Especial
22 ‘Yucadaa - Santiago Pinotepa Nacional T.C. Huajuapan de Ledn - Oaxaca 2,408 Tipo A
Yolomécatl 2,497 Tipo A
Tlaxiaco 3,211 Tipo Especial
T. Der. Santiago Juxcatlan 1,089 Tipo B
Putla de Guerrero 2,241 Tipo A
Cacahuatepec 1,531 Tipo A
T.C. Las Cruces - Pinotepa Nacional 3,363 Tipo Especial
MEX - 145 2 Cd. Aleman - Sayula Puente Papaloapan 3,660 Tipo Especial
T. Izq. Loma Bonita 5,639 Tipo Especial
T. Der. Villa Azueta 5,437 Tipo Especial
7 La Granja - Temascal Temascal 2,983 Tipo A
MEX - 147 20 Tuxtepec - Ent. Palomares T.C. Tuxtepec - Oaxaca 4,120 Tipo Especial
X.C. El Rodeo - Reforma 2,427 Tipo A
Maria Lombardo de Caso 2,450 Tipo A
T.C. Coatzacoalcos - Salina Cruz 1,853 Tipo A
MEX - 175 1 Buenavista - Tuxtepec Puente Caracol 6,163 Tipo Especial
Tuxtepec 4,269 Tipo Especial
11 Oaxaca - Puerto Angel Oaxaca 27,375 Tipo Especial
T. Der. Aeropuerto 22,425 Tipo Especial
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Tabla 1. 12 TPDA de las carreteras libres de peaje del estado de Oaxaca (continuacién).

RUTA No. INDICE CARRETERA LUGAR TPDA TIPO DE CAMINO
MEX - 175 11 Oaxaca - Puerto Angel T. Der. Puerto Escondido 11,948 Tipo Especial
Ocotlan 8,426 Tipo Especial
Ejutla de Crespo 3,730 Tipo Especial
Miahuatlan de Porfirio Diaz 3,130 Tipo Especial
San Miguel Suchixtepec 1,427 Tipo B
Candelaria Loxicha 1,290 Tipo B
San Pedro Pochutla 3,920 Tipo Especial
Puerto Angel 4,475 Tipo Especial
21 Tuxtepec - T.C. (Oaxaca - Tehuantepec) Tuxtepec 6,404 Tipo Especial
T. 1zq. Palomares 5,510 Tipo Especial
San José Chiltepec 3,195 Tipo Especial
Valle Nacional 2,379 Tipo A
La Esperanza 443 Tipo C
Puerta del Sol 542 Tipo B
T. Der. Ixtepeji 1,934 Tipo A
T. 1zq. Yuvila 2,103 Tipo A
T.C. Oaxaca - Tehuantepec 4,998 Tipo Especial
MEX - 179 15 San Pablo Villa de Mitla - T.C. (Tuxtepec - Palomares) |T.C. Oaxaca - Tehuantepec 2,835 Tipo A
San Pedro y San Pablo Ayutla 1,470 Tipo B
T. Der. Zacatepec 1,597 Tipo A
MEX - 185 8] Coatzacoalcos - Salina Cruz T. Der. Tuxtepec 4,892 Tipo Especial
T. Der. Estacién Mogofie 5,120 Tipo Especial
T. Der. Matias Romero 7,896 Tipo Especial
T. Der. Barrio de La Soledad 6,583 Tipo Especial
T.C. La Ventosa - Salina Cruz (Cuota) 4,423 Tipo Especial
T. 1zq. San Pedro Tapanatepec (2° Acceso) 4,920 Tipo Especial
Juchitan de Zaragoza 8,034 Tipo Especial
Santo Domingo Tehuantepec 6,495 Tipo Especial
Salina Cruz 14,362 Tipo Especial
6 Juchitan - Ixtepec X.C. Coatzacoalcos - Salina Cruz 8,338 Tipo Especial
Asuncion Ixtaltepec 3,086 Tipo Especial
Ixtepec 4,009 Tipo Especial
14 Ramal a Asuncién Ixtaltepec T.C. Coatzacoalcos - Salina Cruz 5,574 Tipo Especial
Asuncion Ixtaltepec 3,564 Tipo Especial
MEX - 190 4 Ent. La Ventosa - San Pedro Tanapatepec La Ventosa BYiS Tipo Especial
T.C. La Ventosa - Salina Cruz (Cuota) 6,164 Tipo Especial
T. Izq. Niltepec 3,844 Tipo Especial
Santo Domingo Zanatepec 4,945 Tipo Especial
San Pedro Tapanatepec 4,125 Tipo Especial
5 Huajuapan de Leén - Oaxaca T. 1zq. Tehuacén 10,893 Tipo Especial
Tamazulapan 3,337 Tipo Especial
T. 1zq. Santiago Tejupan 3,041 Tipo Especial
T. Der. Tlaxiaco 2,935 Tipo A
Asuncioén Nochixlan 6,744 Tipo Especial
T. 1zq. Tehuacén 4,651 Tipo Especial
T. Der. Tlaltinango 6,969 Tipo Especial
T. Der. Nazareno Etla 12,573 Tipo Especial
T. Aut. Coacnopalan - Oaxaca 19,880 Tipo Especial
Oaxaca 27,246 Tipo Especial
10 Libramiento de Santa Maria del Tule T.C. Oaxaca - Tehuantepec 14,808 Tipo Especial
12 Oaxaca - Tehuantepec Oaxaca 18,551 Tipo Especial
T. 1zq. Guelatao 15,467 Tipo Especial
Libramiento Santa Maria el Tule 13,824 Tipo Especial
Santa Marfa El Tule 4,200 Tipo Especial
Teotitlan del Valle 12,865 Tipo Especial
T. 1zq. Teotitlan del Valle 13,446 Tipo Especial
T. Der. Tlacolula 11,415 Tipo Especial
T. 1zq. Villa de Mitla 5,582 Tipo Especial
San Pedro Totolapan 2,818 Tipo A
T. Izq. Nejapa de Madero 1,299 Tipo B
La Reforma 1,964 Tipo A
T. Der. Magdalena Tequisistlan 2,898 Tipo A
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Tabla 1. 13 TPDA de las carreteras libres de peaje del estado de Oaxaca (continuacién).

RUTA No. INDICE CARRETERA LUGAR TPDA TIPO DE CAMINO
MEX - 190 12 Oaxaca - Tehuantepec T. 1zq. Jalapa de Marquez 3,760 Tipo Especial
Tehuantepec 6,086 Tipo Especial
13 Puebla - Huajuapan de Leén T. 1zq. Las Palmas 2,166 Tipo A
Huajuapan de Ledn 3,145 Tipo Especial
18 Tapanatepec - Tuxtla Gutiérrez Tapanatepec 3,098 Tipo Especial
MEX - 200 8 Las Cruces - Pinotepa Nacional T. 1zq. San Pedro Orizaba 1,810 Tipo A
T. 1zq. Tlaxiaco 4,601 Tipo Especial
9 Libramiento de Pochutla T.C. Santiago Pinotepa Nacional - Salina Cruz 881 Tipo B
Pio Macaya 710 Tipo B
T.C. Oaxaca - Puerto Angel 769 Tipo B
16 Santiago Pinotepa Nacional - Salina Cruz Santiago Pinotepa Nacional 3,875 Tipo Especial
San Andrés Huaxpaltepec 2,879 Tipo A
San José del Progreso 7,502 Tipo Especial
T. 1zq. Tututepec 4,581 Tipo Especial
T. 1zq. Bajos de Chila 3,324 Tipo Especial
T. 1zq. Aeropuerto 7,096 Tipo Especial
Puerto Escondido 2,795 Tipo A
T. Der. Mazunte 4,560 Tipo Especial
T. 1zq. Sta. Maria Tonameca 5,061 Tipo Especial
T. Libramiento de Pochutla 4,913 Tipo Especial
X.C. Oaxaca - Puerto Angel 5,053 Tipo Especial
T. Der. Cuatunalco 2,702 Tipo A
T.C. El Zapote - Copalita 4,691 Tipo Especial
T. 1zq. Aeropuerto 2,788 Tipo A
T. Der. Santa Cruz Huatulco 4,174 Tipo Especial
T. Der. Tangolunda 1,331 Tipo B
T.C. La Ventosa - Salina Cruz (Cuota) 2,522 Tipo A
17 Tapanatepec - Talisman Tapanatepec 4,736 Tipo Especial

Para poder tener idea del tipo de camino que se tiene en la red federal libre de peaje en
el estado de Oaxaca, a continuacion en la Figura 1. 15 se observa el porcentaje que se tiene
de cada tipo de camino.

TipoB  TipoC
Tipo A 5.2%  0.9%
7.8% 7

Tipo Especial
86.1%

Figura 1. 15 Distribucion del tipo de camino del estado de Oaxaca.
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1.2.6 CHIAPAS

En la Figura 1. 16 se muestra las rutas carreteras libres de peaje del estado de Chiapas,

ya que son donde se encuentran los puentes que se estudiaran en capitulos posteriores.
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Figura 1. 16 Red carretera federal libre de peaje del estado de Chiapas.

A continuacién se muestra en la Tabla 1. , Tabla 1. y Tabla 1. los TPDA de las
principales rutas carreteras que se observaron en la figura anterior, asi como se indicara

respecto a los datos, qué tipo de carretera es la que se tiene en ese estado.

Tabla 1. 14 TPDA de las carreteras libres de peaje del estado de Chiapas.

RUTA No. INDICE CARRETERA LUGAR TPDA TIPO DE CAMINO
MEX - 186 25 Villahermosa - Francisco Escarcega T. Izq. Bonanza 5,906 Tipo Especial
T. Izq. Jonuta 5,748 Tipo Especial
X.C. Catazaja - Palenque 5,432 Tipo Especial
T. Der. Emiliano Zapata 5,675 Tipo Especial
MEX - 190 7 Las Cruces - Arriaga Las Cruces 2,174 Tipo A
Santa Isabel 2,183 Tipo A
Arriaga 1,946 Tipo A
10 Libramiento de Ocozocoautla T.C. Tapanatepec - Tuxtla Gutiérrez 5,347 Tipo Especial
T.C. Arriaga - Ocozocoautla (Cuota) 7,248 Tipo Especial
T.C. Tapanatepec - Tuxtla Gutiérrez 8,329 Tipo Especial
12 Ocozocoautla - Ent. El Sabino X.C. Tapanatepec - Tuxtla Gutiérrez 3,876 Tipo Especial

T —
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Tabla 1. 15 TPDA de las carreteras libres de peaje del estado de Chiapas (continuacion).

RUTA No. INDICE| CARRETERA LUGAR TPDA TIPO DE CAMINO
MEX - 190 12 Ocozocoautla - Ent. El Sabino T.C. Tapanatepec - Tuxtla Gutiérrez 7,535 Tipo Especial
20 Tapanatepec - Tuxtla Gutiérrez Rizo de Oro 1,582 Tipo A
T. Der. Arriaga 3,024 Tipo Especial
T. Der. Jiquipilas 6,117 Tipo Especial
Ocozocoautla 4,347 Tipo Especial
T. Izq. Aeropuerto 4,785 Tipo Especial
T. 1zq. Berriozabal (1° Acceso) 8,002 Tipo Especial
T. 1zq. San Fernando 12,114 Tipo Especial
Tuxtla Gutiérrez 10,859 Tipo Especial
21 Teran - Chicoasén Teran 7,559 Tipo Especial
T. 1zq. San Fernando (1° Acceso) 6,880 Tipo Especial
22 Tuxtla Gutiérrez - Angostura T. C. Tuxtla Gutiérrez - Cd. Cuauhtémoc 9,808 Tipo Especial
T. Der. Revolucién Mexicana 4,901 Tipo Especial
Angostura 2,401 Tipo A
23 Tuxtla Gutiérrez - Cd. Cuauhtémoc T. Der. Presa La Angostura 23,092 Tipo Especial
Chiapa de Corzo 10,194 Tipo Especial
T. 1zq. Pichucalco 2,794 Tipo A
San Cristobal de Las Casas 8,565 Tipo Especial
T. 1zq. Ocosingo 6,930 Tipo Especial
Teopisca 6,289 Tipo Especial
T. Der. Las Rosas 5,847 Tipo Especial
Comitén 6,392 Tipo Especial
T. Izq. Montebello 5,705 Tipo Especial
T. 1zq. Chihuahua 3,849 Tipo Especial
Cd. Cuauhtémoc 4,085 Tipo Especial
MEX - 195 24 Villahermosa - Escopetazo Pichucalco 3,222 Tipo Especial
Solusuchiapa 1,880 Tipo A
Rayon 1,963 Tipo A
Jitotol 1,853 Tipo A
Bochil 3,609 Tipo Especial
Ixtapa 3,585 Tipo Especial
Escopetazo 3,467 Tipo Especial
MEX - 199 2 Catazaja - T.C. (Tuxtla Gtz. - Cd. Cuauhtémoc) |X.C. Villahermosa - Francisco Escarcega 4,505 Tipo Especial
T. 1zq. Palenque 5,901 Tipo Especial
T. 1zq. Bonampak 2,132 Tipo A
T. Der. Salto del Agua 1,938 Tipo A
T. Der. Agua Azul 1,466 Tipo B
T. Der. Chilén 3,093 Tipo Especial
Ocosingo 3,540 Tipo Especial
T. Izq. Altamirano 2,935 Tipo A
Huixtan 3,680 Tipo Especial
T.C. Tuxtla Gutiérrez - Cd. Cuauhtémoc 4,296 Tipo Especial
MEX - 200 8 Libramiento de Arriaga T.C. Tapanatepec - Talisman 2,373 Tipo A
T. Der. Villa del Mar 2,175 Tipo A
T.C. Tapanatepec - Talisman 2,317 Tipo A
9 Libramiento de Huixtla T.C. Tapanatepec - Talisman 2,409 Tipo A
T.C. Huxtla - El Jocote 3,167 Tipo Especial
13 Ramal a Cd. Hidalgo T.C. Tapanatepec - Talisman 8,340 Tipo Especial
Metapa de Dominguez 6,338 Tipo Especial
Frontera Hidalgo 5,697 Tipo Especial
Cd. Hidalgo 5,739 Tipo Especial
14 Ramal a La Gloria T.C. Tapanatepec - Talisman 1,365 Tipo B
15 Ramal a Paredén T.C. Tapanatepec - Talisman 4,518 Tipo Especial
16 Ramal a Puerto Arista T.C. Tapanatepec - Talisman 3,354 Tipo Especial
T. Der. Pared6n 2,833 Tipo A
Puerto Arista 1,934 Tipo A
17 Ramal a Uni6n Juéarez Cacahoatan 6,348 Tipo Especial
Unién Juérez 1,024 Tipo B
19 Tapanatepec - Talisman T. Der. Emiliano Zapata 3,620 Tipo Especial
Arriaga 5,079 Tipo Especial
X.C. Arriaga - Ocozocoautla (Cuota) 4,384 Tipo Especial
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Tabla 1. 16 TPDA de las carreteras libres de peaje del estado de Chiapas (continuacion).

RUTA No. INDICE CARRETERA LUGAR TPDA | TIPO DECAMINO
MEX - 200 19 Tapanatepec - Talisman T. Der. Libramiento de Arriaga 3,936 Tipo Especial
Tonala 4,701 Tipo Especial
T. Der. Puerto Arista 2,767 Tipo A
T. Der. Tres Picos 2,558 Tipo A
T. Der. Los Patos 2,122 Tipo A
T. Der. San Isidro 3,371 Tipo Especial
Pijijiapan 3,324 Tipo Especial
T. Der. Mapastepec 3,161 Tipo Especial
T. Der. Estacion Soconusco 3,509 Tipo Especial
Huixtla 5,209 Tipo Especial
T. Izg. Hamburgo 5,345 Tipo Especial
T. 1zq. Huehuetan 5,357 Tipo Especial
Tapachula 8,501 Tipo Especial
T. Der. Cd. Hidalg 8,380 Tipo Especial
Tuxtla Chico 9,335 Tipo Especial
Talisman 3,012 Tipo Especial
MEX - 203 3 El Suspiro - Tenosique Ent. El Suspiro 5,016 Tipo Especial
MEX - 211 5 Huixtla - El Jocote Huixtla 2,212 Tipo A
B. Dominguez (Loma Bonita) 2,443 Tipo A
Motozintla 2,424 Tipo A
Amatenango de La Frontera 1,945 Tipo A
Frontera Comalapa 3,612 Tipo Especial
El Jocote 4,547 Tipo Especial
MEX - 225 4 Ent. Jaritas - Ciudad Hidalgo T.C. Tapachula - Puerto Madero 2,216 Tipo A
Ciudad Hidalgo 5173 Tipo Especial
18 Tapachula - Puerto Madero Tapachula 8,237 Tipo Especial
T. Der. Aeropuerto 3,969 Tipo Especial
Puerto Madero 4,770 Tipo Especial
MEX - 307 1 Benemérito de Las Américas - Palenque Frontera Corozal 620 Tipo B
San Javier 606 Tipo B
Reforma de Ocampo 1,266 Tipo B
T.C. Catazaja - T.C. (Tuxtla Gtz. - Cd. Cuauhtémoc) 3,066 Tipo Especial
6 La Trinitaria - Benemérito de Las Américas T.C. Tuxtla Gutiérrez - Cd. Cuauhtémoc 3,910 Tipo Especial
T. Izq. La Independencia 2,433 Tipo A
Montebello 1,436 Tipo B
Nuevo San Juan Chamula 1,065 Tipo B

Para poder tener idea del tipo de camino que se tiene en la red federal libre de peaje en

el estado de Chiapas, a continuacion en la Figura 1. 17 se observa el porcentaje que se

tiene de cada tipo de camino.
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Tipo B
7.4%

po Especial
67.6%

Figura 1. 17 Distribucidn del tipo de camino del estado de Chiapas.

1.3 CONDICIONES A CONSIDERAR EN LOS PUENTES

Cuando se disefia un puente, se tiene que considerar algunas solicitaciones de carga y
esfuerzos correspondientes a las necesidades del puente. Respecto a esto, a continuacién se

mencionan algunas de estas solicitaciones.

13.1 CONDICIONES SISMICAS

La intensidad del movimiento sismico es uno de los peligros al que estan expuestas las
construcciones. Para tomar en cuenta el peligro sismico, frecuentemente se recurre al uso
de espectros de disefio que dependen, entre otros aspectos, de la cercania del sitio a las
fuentes generadoras de temblores y de las condiciones locales del terreno. Esto se resolvio
mediante una regionalizacion sismica del territorio mexicano que consistia en cuatro zonas,
y una clasificacion en tres tipos de terreno. El usuario determinaba la zona sismica en una
carta de Regionalizacién Sismica de la Republica Mexicana (CFE y UNAM1, 2008).

Para realizar esta division se utilizaron los catalogos de sismos de la Republica
Mexicana desde inicios de siglo, grandes sismos que aparecen en los registros histéricos y
los registros de aceleracion del suelo de algunos de los grandes temblores ocurridos en este
siglo. Estas zonas son un reflejo de que tan frecuentes son los sismos en las diversas
regiones y la maxima aceleracion del suelo a esperar durante un siglo. La zona A es una
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zona donde no se tienen registros historicos de sismos, no se han reportado sismos en los
Gltimos 80 afios y no se esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la
aceleracion de la gravedad a causa de temblores. Las zonas B y C son zonas intermedias,
donde se registran sismos no tan frecuentes o son zonas afectadas por altas aceleraciones
pero que no sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo. La zona D es una zona donde
se han reportado grandes sismos historicos, donde la ocurrencia de sismos es muy
frecuente y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleracion de la
gravedad. A continuacion en la Figura 1. 18 se muestra dicha regionalizacion. (SSN,
2013).
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Figura 1. 18 Regionalizacion Sismica de la Republica Mexicana.

De acuerdo a la figura anterior, se observa lo siguiente:

El estado de Jalisco se ubica dentro de la region B, Cy D.

El estado de Colima se ubica dentro de la regién D.

El estado de Michoacén se ubica dentro de la region B, Cy D.
El estado de Guerrero se ubica dentro de la region C y D.

El estado de Oaxaca se ubica dentro de la regién B, C y D.

V V. VYV V V V

El estado de Chiapas se ubica dentro de la region B, C y D.
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En el Manual (CFE y UNAML1, 2008), se mencionan algunas recomendaciones, las

cuales sefialan los requisitos minimos que deberan considerarse en el disefio sismico de un

puente estandar. Para dichas recomendaciones, se clasifica como puente estandar aquél que

cumple con las siguientes caracteristicas:

Y VY

vV V V V V

Claros entre apoyos de hasta 100 metros.

Construidos con concreto de peso normal, acero estructural o mixtos.

Elementos de la superestructura continuos o articulados con la subestructura, o bien
simplemente apoyados.

Apoyos convencionales.

Subestructura formada por pilas y estribos o caballetes.

Cimentaciones a base de zapatas, pilotes o pilas.

Suelo no susceptible de licuacion.

Distancia a cualquier falla activa > 15 kilometros en los que se produzcan efectos

de campo cercano.

Desde un punto de vista de impacto econdémico y social que se deriva de la suspension

del trénsito de vehiculos sobre un puente y/o de su posible colapso, los puentes estandar se

clasifican en dos tipos:

>

Los puentes de especial importancia (Grupo A) son aquellas estructuras esenciales
para el mantenimiento de las comunicaciones tras un desastre. Son aquellos puentes
cuya falla estd asociada a un gran numero de muertes probables, o puentes
especialmente costosos para los que se desea una vida Gtil superior a la media.

Los puentes comunes (Grupo B) son el resto de los puentes cuyo disefio

corresponde a una vida util media.

De acuerdo a la filosofia de disefio, se proponen dos niveles de estados limite para el

disefio sismico de los puentes: el nivel de servicio, en el que se pretende que los puentes

sean funcionales y que sus componentes estructurales permanezcan dentro del régimen

elastico después de ocurrido un evento moderado o pequefio y el nivel de prevencion del
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colapso, que corresponde al caso de ocurrencia de un sismo extraordinario, en el que se
acepta cierto nivel de dafio en el puente, pero sin que se ponga en riesgo la estabilidad de la
estructura; ademas, los dafios potenciales deberan presentarse en zonas de facil acceso para
su inspeccion y rehabilitacion.

Para evaluar la demanda sismica para cada uno de los limites descritos, se adoptaran
los factores de la, que seran aplicados a las ordenadas del espectro de disefio. En puentes
de especial importancia se revisara la resistencia durante la etapa de construccion de

acuerdo con el factor recomendado en la misma tabla (Tabla 1.17).

Tabla 1. 17 Factores para modificar el espectro de disefio.

< ETAPA NIVEL DE | NIVEL DEPREVENCION
CLASIFICACION DEL PUENTE CONSTRUCTIVA | SERVICIO DEL COLAPSO
Puentes de especial importancia (Grupo A) 12 1/55 15
Puentes comunes (Grupo B) - 1/55 10

En el mismo manual, se describe un procedimiento basado en un enfoque probabilista
para estimar el peligro sismico en la Republica Mexicana. El peligro sismico usualmente se
interpreta como curvas que describen intensidades sismicas excedidas en lapsos o periodos
de retorno especificados. Por ejemplo, un escenario simplificado seria un mapa con la
distribucion de coeficientes sismicos excedidos en un lapso de 100 afios. Para zonas de alta
sismicidad, se tendrian valores que parecerian razonables comparados con los valores
adoptados en el disefio sismico convencional para esas zonas del territorio mexicano. Para
zonas de baja sismicidad, se tendrian valores significativamente pequefios, ain menores
que aquellos relacionados con las fuerzas laterales que las estructuras podrian soportar tan
solo por el disefio ante carga vertical tipico de zonas asismicas. Parece razonable que en
zonas de baja sismicidad se incrementen estos coeficientes y, con ello, se provea de mayor
seguridad a las estructuras mientras los costos asi lo permitan. Como resultado, se puede
anticipar una coleccion de coeficientes sismicos asociados a periodos de retorno que crecen

cuando se va de las zonas de alta sismicidad a zonas de baja sismicidad.
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Para realizar un ajuste racional de estos coeficientes se hizo uso de algunos criterios de
disefio 6ptimo con restricciones impuestas por las condiciones de dos estados limites:

colapso y servicio.

Para el disefio dptimo, se obtuvieron valores dptimos de las mesetas de los espectros de
disefio para el estado limite de colapso en sitios de terreno rocoso en zonas de alta
sismicidad de la Republica Mexicana. Para sitios en la costa del Pacifico se obtuvieron
mesetas espectrales del orden de 1.0 g y periodos de retorno de 500 afios. Para las zonas de
baja sismicidad, se obtuvieron valores del orden de 0.1 g y periodos de retorno mayores

que 10,000 afios. (g, es la aceleracion de la gravedad).

En la Figura 1. 19 se muestra la distribucion de los periodos de retorno asociados a los

coeficientes dptimos.
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Figura 1. 19 Mapa de periodos de retorno.

De acuerdo a la figura anterior, se observa lo siguiente:

» El estado de Jalisco se tiene cinco distribuciones de periodos de retorno.
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El estado de Colima se tiene dos distribuciones de periodos de retorno.
El estado de Michoacan se tiene cuatro distribuciones de periodos de retorno.

>

>

» El estado de Guerrero se tiene dos distribuciones de periodos de retorno.
» El estado de Oaxaca se tiene cuatro distribuciones de periodos de retorno.
>

El estado de Chiapas se tiene seis distribuciones de periodos de retorno.

Con lo anterior se puede observar que para el estado de Colima y de Guerrero, al tener
solo dos distribuciones de periodos de retorno, nos indica que en estos dos estados es
donde se han presentado la mayoria de los sismos que se han registrado y es por eso que se

debe de disefiar las estructuras con mayor cuidado.

En base a los periodos de retorno que se observaron en la figura anterior, en la Figura

1.20 se observan las aceleraciones maximas en base a los periodos de retorno.
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Figura 1. 20 Aceleraciones maximas del terreno.

De acuerdo a la figura anterior, se observa lo siguiente:
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» En el estado de Jalisco se tiene hasta ocho aceleraciones de acuerdo a los periodos
de retorno.

» En el estado de Colima se tiene hasta cuatro aceleraciones de acuerdo a los
periodos de retorno.

» En el estado de Michoacan se tiene hasta siete aceleraciones de acuerdo a los
periodos de retorno.

» En el estado de Guerrero se tiene hasta cinco aceleraciones de acuerdo a los
periodos de retorno, al igual que el estado de Oaxaca.

» En el estado de Chiapas se tiene también cinco aceleraciones de acuerdo a los

periodos de retorno pero no presentan la aceleracion de 500 g.

Teniendo las aceleraciones se introduce el peligro sismico en los espectros de disefio,

es decir, es el punto de inicio del disefio por sismo.

1.3.2 CONDICIONES EOLICAS

De acuerdo al Manual (CFE y UNAMZ2, 2008), por las caracteristicas del
comportamiento de las estructuras a los efectos dindmicos del viento, las construcciones se
clasifican en cuatro tipos, que de acuerdo a esta clasificacion, los puentes cortos son
estructuras Tipo 1, que se definen como estructuras poco sensibles a las rafagas y a los
efectos dindmicos del viento. Se agrupan en este tipo aquéllas en las que la relacion de
esbeltez (definida como la relacion entre la altura y la menor dimensién en planta), es
menor o igual que cinco y con periodo natural de vibracién del primer modo, menor o

igual que un segundo.

A continuacion se mencionan las acciones del viento que, segun el tipo de

construccidn, deben considerarse para su disefio.

» Accion I. Empujes medios. Son causados por presiones Yy succiones del flujo medio

del viento, tanto exteriores como interiores y generan presiones globales y locales.

35




TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

» Accion 1. Vibraciones generadas por rafagas turbulentas en la direccién del viento.
Las generan fuerzas variables, paralelas al flujo medio, causadas por la turbulencia
del viento y cuya fluctuacién en el tiempo influye en la respuesta estructural.

» Accion Ill. Vibraciones transversales al flujo y torsién. La presencia de estructuras
cilindricas o prismaticas dentro del flujo del viento, genera el desprendimiento de
vortices alternantes que provocan fuerzas y vibraciones transversales a la direccion
del flujo.

» Accion IV. Inestabilidad aerodindmica. Es generada por la amplificacion dindmica
de la respuesta estructural causada por: la geometria de la construccion, los
distintos angulos de incidencia del viento, las propiedades dindmicas de la

estructura y el cambio de amortiguamiento aerodindmico.

Los requisitos generales que a continuacion se mencionan, son aplicables al analisis y
disefio de estructuras sometidas a la accion del viento y deberan considerarse como los

minimos recomendados.

Las variables que deben considerarse como requisitos, para resistir la accion del

viento, son:

» Direccion de andlisis. Las construcciones se analizaran de manera que el viento
pueda actuar por lo menos en dos direcciones horizontales perpendiculares e
independientes entre si.

» Factores de carga y resistencia. Estos se seguiran los lineamientos establecidos en
el manual.

» Seguridad contra el volteo. Debe verificarse la seguridad de las construcciones sin
considerar las cargas vivas que contribuyen a disminuir el volteo.

» Seguridad contra el deslizamiento. Al analizar esta posibilidad, deberan
considerarse nulas todas las cargas vivas.

» Seguridad contra el levantamiento. Las estructuras ligeras o provisionales, asi como
techos y recubrimientos de construcciones, pueden presentar problemas al

generarse fuerzas de levantamiento debidas al viento.
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» Presiones interiores. Se presentan en estructuras permeables, que son aquéllas con
ventanas, ventilas o puertas que permiten la entrada y salida del aire de la
construccion.

» Seguridad durante la construccion. En esta etapa es necesario establecer las
medidas necesarias para garantizar la seguridad de las estructuras bajo la accion del
viento.

» Efecto de grupo debido a construcciones vecinas. Se debe aceptar que la respuesta
de la estructura en estudio es independiente de la influencia, favorable o
desfavorable, que otras construcciones cercanas provoquen al aparecer la accién del
viento.

» Andlisis estructural. Se deben de aplicar los criterios generales de analisis que se
sefialan en el manual.

» Interaccion suelo-estructura. Cuando el suelo del sitio de desplante sea blando o
compresible, deben considerarse los efectos que, en respuesta ante la accion del

viento, pueda provocar la interaccion entre el suelo y la construccion.

Dentro de los criterios para el disefio por viento, es necesario determinar las

velocidades por viento en la Republica Mexicana y las fuerzas minimas correspondientes.

Otra parte importante es que todas las recomendaciones que se tiene en el manual
deben aplicarse para determinar la seguridad del sistema de la estructura principal y de sus
partes, ante las acciones producidas por el viento sobra las superficies de la construccién y

que se transmiten a dicho sistema.

Asimismo, esas recomendaciones se aplican en el disefio local de los elementos
expuestos de manera directa a la accion del viento, tanto los que forman parte del sistema

estructural, como los que constituyen sélo su recubrimiento.

La velocidad regional de rafaga para disefio se puede determinar de dos maneras: una
de ellas es empleando la importancia de la estructura que esta relacionada con un periodo

de retorno fijo y la otra manera esta asociada con el costo relativo aceptable de las
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consecuencias en caso de producirse una falla estructural. Para los dos procedimientos, se
proporcionan bajo condiciones homogéneas preestablecidas como la categoria del terreno
2, que es un terreno plano u ondulado con pocas obstrucciones, velocidades asociadas con
réfagas de 3 segundos y evaluadas a 10 metros de altura en terreno plano. Posteriormente
se deben de aplicar los factores de exposicion y topografia, para estar considerando las

condiciones reales del sitio de desplante de la estructura.

La velocidad regional de réfaga de viento es la velocidad maxima que puede ser
excedida en un cierto periodo de retorno en una zona o region determinada del pais. Esta
velocidad se determina tomando en consideracion tanto la importancia de la estructura

como la localizacion geografica de su sitio de desplante.

En la Figura 1. 21, Figura 1. 22 y Figura 1. 23 se muestran los mapas de isotacas
regionales correspondientes a los periodos de retorno de 10, 50 y 200 afios recomendados

para el disefio por viento.
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Figura 1. 21 Mapa de isotacas para velocidades regionales con periodo de retorno de 10 afios.

De la figura anterior, podemos decir lo siguiente:
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En el estado de Jalisco, se tienen velocidades regionales entre 99 y 134 km/h.

En el estado de Colima, se tienen velocidades regionales entre 114 y 134 km/h.
En el estado de Michoacén, se tienen velocidades regionales entre 99 y 171 km/h.
En el estado de Guerrero, se tienen velocidades regionales entre 99 y 171 km/h.

En el estado de Oaxaca, se tienen velocidades regionales entre 99 y 171 km/h.

>
>
>
>
>
>

Con esto se puede decir que en Michoacén, Guerrero y Oaxaca, se tiene un rango de

En el estado de Chiapas, se tienen velocidades regionales entre 80 y 134 km/h.

72 km/h de velocidad para el disefio por viento, Chiapas tiene un rango de 54 km/h, Jalisco

tiene un rango de 35 km/h y Colima tiene un rango de 20 km/h de velocidad regional.
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Figura 1. 22 Mapa de isotacas para velocidades regionales con periodo de retorno de 50 afios.

De la figura anterior, podemos decir lo siguiente:

En el estado de Jalisco, se tienen velocidades regionales entre 90 y 161 km/h.
En el estado de Colima, se tienen velocidades regionales entre 134 y 232 km/h.
En el estado de Michoacén, se tienen velocidades regionales entre 90 y 232 km/h.

YV V VYV V

En el estado de Guerrero, se tienen velocidades regionales entre 120 y 232 km/h.
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» En el estado de Oaxaca, se tienen velocidades regionales entre 90 y 161 km/h.

» Enel estado de Chiapas, se tienen velocidades regionales entre 90 y 146 km/h.

Con esto se puede decir que en Michoacén tiene un rango de 142 km/h de velocidad
para el disefio por viento, Guerrero tiene un rango de 112 km/h, Colima tiene un rango de
98 km/h, Jalisco y Oaxaca tienen un rango de 71 km/h y Chiapas tiene un rango de 56

km/h de velocidad regional.
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Figura 1. 23 Mapa de isotacas para velocidades regionales con periodo de retorno de 200 afios.

De la figura anterior, podemos decir lo siguiente:

En el estado de Jalisco, se tienen velocidades regionales entre 100 y 195 km/h.

En el estado de Colima, se tienen velocidades regionales entre 154 y 284 km/h.

En el estado de Michoacan, se tienen velocidades regionales entre 100 y 284 km/h.
En el estado de Guerrero, se tienen velocidades regionales entre 100 y 284 km/h.

En el estado de Oaxaca, se tienen velocidades regionales entre 100 y 195 km/h.

YV V V V V V

En el estado de Chiapas, se tienen velocidades regionales entre 100 y 168 km/h.
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Con esto se puede decir que en Michoacan y Guerrero tienen un rango de 184 km/h de
velocidad para el disefio por viento, Colima tiene un rango de 130 km/h, Jalisco y Oaxaca

tienen un rango de 95 km/h y Chiapas tiene un rango de 68 km/h de velocidad regional.

Con la finalidad de mejorar la seguridad de las estructuras ante el viento, se ha
aplicado el criterio de Disefio Optimo, en el cual se busca minimizar los costos de las
pérdidas para diferentes niveles de importancia de las estructuras, obteniendo por primera

vez, tanto nacional como internacionalmente, mapas de velocidades éptimas.

La velocidad regional 6ptima es la maxima velocidad para la cual se minimiza el costo
total determinado con el costo inicial de la construccion mas el costo de las reparaciones y

de las pérdidas, directas e indirectas, en caso de presentarse una falla.

La velocidad regional dptima se determina tomando en consideracion tanto la
importancia de las pérdidas como la localizacion geografica del sitio de desplante de la
estructura. Dependiendo de la importancia de la estructura, se asocia un valor de la

importancia de la pérdida de 5 o 15.

En la Figura 1. 24 y Figura 1. 25 se muestran los mapas de isotacas correspondientes a
esos niveles de importancia de las pérdidas, donde se proporcionan los valores de las

velocidades regionales de rafaga 6ptimas para disefio.
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Figura 1. 24 Mapa de isotacas para una importancia de pérdida de 5.

De la figura anterior, podemos decir lo siguiente:

» En el estado de Jalisco, se tienen velocidades 6ptimas regionales entre 110 y 230

km/h.

» En el estado de Colima, se tienen velocidades 6ptimas regionales entre 162 y 230
km/h.

» En el estado de Michoacan, se tienen velocidades dptimas regionales entre 110 y
230 km/h.

» En el estado de Guerrero, se tienen velocidades Optimas regionales entre 136 y 230
km/h.

» En el estado de Oaxaca, se tienen velocidades Gptimas regionales entre 110 y 230
km/h.

» En el estado de Chiapas, se tienen velocidades 6ptimas regionales entre 110 y 175
km/h.

Con esto se puede decir que en Jalisco, Michoacan y Oaxaca tienen un rango de 120
km/h de velocidad para el disefio por viento, Guerrero tiene un rango de 94 km/h, Colima
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tiene un rango de 68 km/h y Chiapas tiene un rango de 65 km/h de velocidad Optima
regional.
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Figura 1. 25 Mapa de isotacas para una importancia de pérdida de 15.

De la figura anterior, podemos decir lo siguiente:

» En el estado de Jalisco, se tienen velocidades Optimas regionales entre 110 y 202

km/h.

» En el estado de Colima, se tienen velocidades 6ptimas regionales entre 168 y 280
km/h.

» En el estado de Michoacan, se tienen velocidades dptimas regionales entre 110 y
280 km/h.

» En el estado de Guerrero, se tienen velocidades Optimas regionales entre 110 y 280
km/h.

» En el estado de Oaxaca, se tienen velocidades 6ptimas regionales entre 110 y 202
km/h.

» En el estado de Chiapas, se tienen velocidades 6ptimas regionales entre 110 y 182
km/h.
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Con esto se puede decir que en Michoacan y Guerrero tienen un rango de 170 km/h de
velocidad para el disefio por viento, Colima tiene un rango de 112 km/h, Jalisco y Oaxaca
tienen un rango de 92 km/h y Chiapas tiene un rango de 72 km/h de velocidad Optima

regional.

Dadas las fluctuaciones aleatorias de la presion del viento debidas a la turbulencia del
mismo y a las caracteristicas aerodinamicas de los diferentes tipos de estructuras, sus
efectos se han establecido con base en la definicion de coeficientes de forma y factores de

respuesta dinamica.

133 CONDICIONES POR SOCAVACION

Un aspecto importante durante el disefio de un puente es la definicion de la
profundidad de desplante de sus apoyos, como son las pilas y los estribos. Para
determinarla es indispensable conocer el efecto que la interaccion agua-suelo produce en el

fondo del cauce de cualquier corriente de agua.

La socavacion es el resultado del proceso de arrastrar y transportar en suspension
particulas del fondo del cauce, debido al incremento de la velocidad del agua durante una
avenida y al posterior depdsito de las mismas cuando la velocidad disminuye. Al descender
el fondo del cauce la falta de suelo en la subestructura provoca la inestabilidad del puente.
Este fendmeno esta en funcidn del equilibrio entre la capacidad de arrastre y el aporte de
solidos de la corriente, lo cual significa, que si existe equilibrio entre estos aspectos, el
fendmeno de la socavacidén no se presentara. La socavacion puede ser general o local.
(Mufioz, 2000).

» Lasocavacion general es el descenso generalizado durante una creciente, del fondo
de un cauce como consecuencia del incremento en la capacidad de arrastrar y
transportar en suspension el material del fondo, la cual provoca cambios en las

condiciones hidraulicas del cauce (tirante, gasto, velocidad, etc.). El arrastre del
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material es posible por la inestabilidad del suelo existente en el fondo del cauce. En
el caso de suelos cohesivos, las avenidas producen una degradacion lenta por el
desplazamiento de las particulas del suelo; con el paso de un periodo de tiempo se
notara que el fondo del cauce es més profundo, como se muestra en la Figura 1. 26.
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Figura 1. 26 Descenso del fondo del cauce provocado por la socavacion.

Para el caso de suelos sueltos, sera una velocidad mayor a la velocidad media la
que inicie el movimiento de algunas particulas del fondo, provocando asi la

socavacion.

El material fino entra en suspension y se mantiene alli por la turbulencia del agua,
mientras que los elementos de tamafio medio se mueven a saltos y, en el caso de los
elementos de mayor tamafio estos ruedan sobre el fondo del cauce. Debido a la
variacion en el gasto estos movimientos de las particulas de suelo varian de un rio a
otro e inclusive en el mismo rio. Es importante considerar que al entrar las
particulas en suspension el agua se torna mas densa y por lo tanto, el transporte de

suelo aumentara.

En ocasiones, cuando la velocidad de la corriente sea superior a la necesaria para
producir el desgaste, la socavacion general puede llegar a producirse cuando el

lecho del rio es rocoso.
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» La socavacion local es cuando se coloca un obstaculo al paso de una corriente, se
produce la remocion del suelo en el lado aguas arriba del mismo obstaculo. En este
caso, los huecos o depresiones que se forman también se rellenan al disminuir la
velocidad del agua, aunque en general, quedan pequefias depresiones como

testimonio de este fendmeno.

e Socavacion en pilas. El efecto provocado por una pila al cruce de un cauce es
el que aguas arriba de la misma el agua se levanta, y posteriormente, por
debajo del puente, el nivel del agua baja para volver a levantarse una vez que

ha salido del puente, como se ilustra en la Figura 1. 27.

] Ml

——r— ) -—u—_.—..-—-—_-]-n-_--

\

H1f Vo~ Ho

Figura 1. 27 Comportamiento del agua al cruce con una pila.

Al aumento de la altura del agua por efecto de la presencia de la pila se le
denomina sobre-elevacion hidraulica. Este efecto es muy notable si la corriente

es rapida.

En el fondo del cauce sucede que al sobre-elevarse el agua, ésta escurre
lateralmente alrededor de la pila descendiendo en forma de cascadas
turbulentas, las que causan el levantamiento de los materiales del fondo del

cauce. Esta socavacion depende de la seccion transversal de la misma pila.

Los factores que influyen en la socavacion al pie de las pilas son:
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- Velocidad del cauce.

- Tirante.

- Ancho de las pilas.

- Longitud de las pilas.

- Materiales del fondo.

- Angulo con el cual incide la direccion de la corriente sobre el eje de la

pila.

e Socavacion local en estribos. Este tipo de socavacion es andloga a la ocurrida
en pilas. Sin embargo, ésta se distingue por los métodos para calcularla, tanto

tedricos como experimentales.

A continuacion, en la Figura 1. 28 se muestran algunas iméagenes relacionadas con la

socavacion en puentes.
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134 CONDICIONES POR EFECTOS DE CARGA

Las estructuras y los elementos de concreto, soportan cargas. Algunos soportan
Unicamente el peso de los materiales de los cuales estan elaborados, mientras que otros
soportan cargas aplicadas a la estructura. Algunas de las cargas que se presentan en los

puentes se observan en la Figura 1. 29 y se mencionan a continuacion (IMT y SCT, 201):

Cargas Vivas Cargas en
\; ) A e@ movimiento
SR _-’ILS--'_*F R
] ]
Esfuerzo de
compresian (c)
c
Esfuerzos de
I I l tensian (t)

Esfuerzos de
cortante (s)

Figura 1. 29 Cargas que se presentan en los puentes.

» Cargas Permanentes. Las cargas permanentes son las que tienen una variacién

despreciable durante la vida de la estructura, y son:

e (Cargas muertas. Las cargas muertas son las debidas al peso propio de los
elementos estructurales y de los no estructurales como la carpeta asféltica en la
calzada de la estructura; las guarniciones, banquetas y parapetos; las tuberias,
conductos, cables, postes y otros elementos de instalaciones de servicio
publico, asi como los equipos, casetas y sefiales que ocupan una posicion fija
sobre la estructura; y en pasos inferiores de ferrocarril, los rieles, durmientes,
balasto y accesorios.

e Empujes de tierras. Los elementos estructurales que retienen rellenos, se
calculan para resistir los empujes de tierra, mediante el procedimiento de

Rankine o cualquier otro debidamente documentado, que tome en cuenta
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principios de mecanica de suelos, de interaccion suelo-estructura y de
flexibilidad de la cimentacion.

e Empujes hidrostaticos. En el disefio de los elementos estructurales que retienen
rellenos, se considera la accion del empuje hidrostatico suponiendo saturado el

relleno.

» Cargas Variables. Las cargas variables son las que tienen una variacion importante

durante la vida de la estructura, con una alta frecuencia de ocurrencia, y son:

e Carga viva. Las cargas vivas son las debidas al peso de las cargas mdviles
aplicadas que corresponden a camiones, autobuses, automdviles, equipos para
construccién y trabajos agricolas, ciclistas, peatones, ganado y, en pasos
inferiores de ferrocarril, al tren.

e Impacto. Se denomina “impacto” a un incremento en porcentaje que se aplica a
las cargas vivas vehiculares sobre la calzada, para tomar en cuenta los efectos
de la vibracion de la estructura, que es causada por su respuesta dinamica como
un conjunto, a la excitacion producida por las ruedas, la suspension de los
vehiculos y el golpeteo de las primeras al pasar sobre irregularidades en la
superficie de rodamiento, tales como juntas de dilatacion, grietas, pequefios
baches o despostillamientos.

e Fuerza centrifuga. La fuerza centrifuga es una fuerza horizontal radial que

actta sobre los vehiculos en estructuras alojadas en curvas horizontales.

» Cargas Eventuales. Las cargas eventuales son las producidas por acciones que

ocurren ocasionalmente durante la vida de la estructura, como:

e Viento. Este apartado se comentd en el Capitulo 1.3.2 “CONDICIONES
EOLICAS”.

e Sismo. Este apartado se comentdé en el Capitulo 1.3.1 “CONDICIONES
SISMICAS”.
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Frenaje. El efecto de frenaje de los vehiculos, se considera como una fuerza
horizontal en el sentido longitudinal de la estructura, aplicada a 1.8 m sobre la
rasante y con un valor equivalente al 5% de la carga viva vehicular actuante en
todos los carriles con el trénsito en la misma direccidn, sin incluir los efectos
de impacto y de la fuerza centrifuga.

Friccion. El efecto de friccién que se genera en los dispositivos de apoyo al
dilatarse o contraerse la estructura por efecto de los cambios de temperatura, se
considera como una fuerza horizontal en el sentido longitudinal de la
estructura, aplicada en esos dispositivos.

Variacion de temperatura. En el andlisis de la estructura se toman en cuenta los
esfuerzos, las deformaciones y los desplazamientos que en ella se originan por
las variaciones de temperatura en sus elementos estructurales.

Empuje dindmico del agua. El efecto del empuje dindmico del agua sobre las
pilas se calcula suponiendo que las velocidades varian como una parabola de
segundo grado, lo que da por resultado una distribucién triangular de las
presiones.

Subpresion. Para el disefio de los elementos de la cimentacion y de la
estructura que se encuentran por debajo del nivel del agua, se toma en cuenta el
efecto de la subpresidn, que es una fuerza vertical ascendente, igual al producto
del volumen sumergido por la densidad del liquido desalojado.

Contraccion por fraguado. En los casos apropiados debe incluirse la accion
impuesta por las deformaciones diferenciales por contraccion del fraguado en
las superficies de contacto entre concretos de diferente edad y composicién.
Acortamiento de arcos. En estructuras sujetas a compresion tales como los
arcos, se consideran en el analisis los efectos de segundo orden causados por el
acortamiento del elemento.

Flujo pléstico. En los casos en que las deformaciones diferidas del concreto por
efecto del flujo plastico, produzcan cambios en los esfuerzos internos de la

estructura, su efecto ha de incluirse en el analisis.
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Asentamientos diferenciales. En el andlisis de estructuras continuas se incluyen
los efectos producidos por asentamientos diferenciales entre los distintos
elementos de la subestructura. Los asentamientos diferenciales son los
maximos previstos por el analisis geotécnico del comportamiento de la
cimentacion.

Oleaje. En las estructuras expuestas al oleaje se considera el efecto de fuerzas
horizontales tanto en la direccién longitudinal como transversal del puente,

para las condiciones especificas del sitio y para la ola maxima de disefio.
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CAPITULO 2

ESTADO ACTUAL DE LOS PUENTES CARRETEROS EN LA ZONA
DEL PACIFICO MEXICANO

2.1 LA RED CARRETERA NACIONAL

Un pais que dispone de una amplia red de vias de comunicacién, logra un alto nivel en

el desarrollo econémico.

México es un pais con alto potencial de desarrollo para su riqueza en recursos
naturales asi como de economia, politica y social. Pero nada de esto seria posible si el pais
no cuenta con la infraestructura necesaria para alcanzar los objetivos como nacion en

desarrollo.

Nuestro pais, los Estados Unidos Mexicanos tiene una superficie territorial de
1°964,375 km?. Su posicion geogréfica es la siguiente:

» Al norte: Monumento 206, Limite México — Estados Unidos de Ameérica —
32°43°06” Norte.

» Al sur: Desembocadura del rio Suchiate - 14°32°27” Norte.

Al oriente: Isla Mujeres - 86°42°36” Oeste.

» Al occidente: Isla Guadalupe - 118°22°00” Oeste. (Figura 2. 1).

Y
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- Figura2.1 Ubicacién Geogréfica?je los Estados Unidos Mexicanos.

En México, se cuenta con 112°336,538 habitantes, de los cuales el 48.8% son hombres
y el 51.2% son mujeres. La densidad de poblacion es de 57.2 hab/km?. El producto interno

bruto del pais es de 8,398°335,400 pesos, asi como el PIB per capita es de 74,760
pesos/habitante (INEGI, 2012).

En la actualidad, México cuenta con un importante patrimonio vial que se clasifica de
la siguiente manera:

> Red Federal

» Red Alimentadora (Estatal)
» Red Rural

La red federal de carreteras esta a cargo de la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes (SCT), mientras que los caminos de la red alimentadora son responsabilidad
de los gobiernos de los estados.
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Los caminos rurales y estatales, asi como las brechas mejoradas también estan a cargo
de los estados, sin embargo, la SCT interviene en la constitucion y administracion del
Programa de Empleo Temporal.

La red carretera nacional tiene una extension de 374,262 kilometros, de los cuales
49,102 kilémetros pertenecen a la red federal; 80,774 kildmetros a las redes de jurisdiccién
estatal y 244,386 kildmetros a caminos rurales y brechas mejoradas (Figura 2. 2); en la

Figura 2. 3 se muestra la distribucion de la red carretera nacional por el tipo de camino.

Red carretera pavimentada Jurisdiccion y nomenclatura de la red carretera
—

estatal y federal)
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Figura 2. 2 Red carretera nacional (SCT, IG-UNAM y IMT, 2011).
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Figura 2. 3 Distribucion de la red carretera nacional por tipo de camino.
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Asimismo, por su estado superficial de las carreteras, la longitud de la red carretera
pavimentada es de 141,361 kilébmetros, carreteras con revestimiento son 148,782
kilometros, en terraceria son 8,805 kilémetros y la longitud de las brechas mejoradas es de

75,314 kilometros; a continuacion en la Figura 2. 4 se muestra lo anterior mencionado.

Brechas
Mejoradas
20.1%

Pavimentado

Terracerias 37.8%

2.4%

Revestimiento
39.8%

Figura 2. 4 Distribucion de la red carretera nacional por su estado superficial.

En cuestion a las carreteras pavimentadas, el nimero de carriles, la longitud de las
carreteras de dos carriles es de 128,320 kildmetros, en cambio las carreteras de cuatro o

mas carriles tienen una longitud de 13,041 kilémetros, esto se muestra en la Figura 2. 5
(DGP/SCT, 2011).

Cuatro o mas
carriles
9.2

Dos carriles
90.8%

Figura 2. 5 Distribucion de la red carretera nacional pavimentada por el niUmero de carriles.
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2.1.1 CAMINOS Y PUENTES FEDERALES (CAPUFE)

Las autopistas y puentes de cuota han sido factor fundamental en el desarrollo
econdmico, politico, social y cultural de México durante los ultimos 50 afios, ya que han
permitido la creacion de infraestructuras tan importantes como la educativa, la hidraulica,
la agricola, la urbana y la de salud, entre otras, a la vez que han integrado y comunicado a

diversas zonas y regiones, lo que ha facilitado su articulacion con el resto de la Republica.

En México, al igual que en otros paises que cuentan con sistemas de carreteras,
puentes y taneles de cuota de altas especificaciones, los beneficios que éstos han aportado
a las sociedades a las que sirven son evidentes, al ofrecer a los usuarios ahorros de tiempos
de recorrido, consumo de combustibles y desgastes de vehiculos, a los que se suman méas y

mejores servicios que se manifiestan en comodidad, eficiencia y seguridad en sus traslados.

En los Ultimos afios, la Institucién no sélo consolidd su estructura operativa y
financiera, sino que, ademas, recibid para su administracion las autopistas de la red adscrita
al entonces Fideicomiso de Apoyo para el Rescate de Autopistas Concesionadas (FARAC),
hoy FONADIN. El manejo de estas vias, sumadas a nuevos tramos y ampliaciones, le
permitié crecer poco mas de tres veces en responsabilidades y extension de la red de
autopistas bajo su cuidado (CAPUFE, 2010).

La longitud de la red de autopistas a cargo de CAPUFE es de 4,069 kilometros, de los
cuales la longitud de la red propia es de 76.7 kilébmetros, la red contratada es de 307.8
kilometros y la red por parte del Fondo Nacional de Infraestructura es de 3,684.5
kilometros, todo lo anterior se muestra en la Figura 2. 6 (DGP/SCT, 2011).
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Figura 2. 6 Longitud de la red de autopistas a cargo de CAPUFE.

2.12 CORREDORES CARRETEROS

Dentro de la red federal nacional y atendiendo a la densidad del trafico de mercancias
y pasajeros que anualmente registran, asi como por la importancia de las zonas
metropolitanas, los nodos de produccion, los de actividades logisticas y los de consumo
que enlazan, se han identificado 14 corredores carreteros principales los cuales en
conjunto, suman casi 20,000 kilometros a lo largo de diversos ejes longitudinales Norte —
Sur y transversales Este — Oeste. En la Figura 2. 7 se muestran los corredores carreteros del
pais.
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1. México - Nogales
con ramal a Tljuana
2 México - Nuevo Laredo
con ramal a Piedras Negras
3. Querétaro - Ciudad Juarez
4 -\Ca;:t,l:) Tuxpan
weens 6. Manzanillo - Tampico con
ramales a Lazaro Céardenas
y Ecuandureo
7. Acapulco - Veracruz

8. Veracruz - Monterrey
con ramal a Matamoros
9. Transpeninsular de Baja
California
10. Altiplano

11. Puebla - Progreso
12. Puebla - Oaxaca - Ciudad Hidalgo
13. Circuito Transistmico

14 Peninsular de Yucatan
Figura 2. 7 Corredores carreteros de México (DGP/SCT, 2011).

Como se menciono, los corredores se dividen en longitudinales y transversales. En la

Tabla 2. 1 se mencionan dichos corredores.

Tabla 2. 1 Corredores carreteros de México.

CORREDORES LONGITUDINALES

CORREDORES TRANSVERSALES

Transpeninsular de Baja California

Mazatlan - Matamoros

México - Nogales con ramal a Tijuana

Manzanillo - Tampico con ramal a
Lazaro Cardenas

Querétaro - Ciudad Juarez

Altiplano

México - Nuevo Laredo, con ramal a

México - Tuxpan

Piedras Negras
Veracruz - Monterrey con ramal a
Matamoros

Puebla - Oaxaca - Cd. Hidalgo
México - Puebla - Progreso
Peninsular de Yucatan

Acapulco - Veracruz

Circuito Transitsmico

Estos corredores comunican a todas las capitales estatales, las principales
concentraciones metropolitanas, las ciudades medias, los puertos maritimos de relevancia y
los accesos a los puentes fronterizos internacionales de mayor movimiento tanto con los
Estados Unidos en el Norte, como con Belice y Guatemala en el Sur del pais. Ademas de
su impacto socio — econdmico en la integracion del territorio, la definicion de estos

corredores ha permitido dar prioridad a las inversiones federales en la materia en los
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ultimos sexenios, tanto para la modernizacion de algunos tramos faltante, como para elevar

sus especificaciones y niveles de seguridad (CILTEC, 2011).

2.1.3 LA IMPORTANCIA DE LA INFRAESTRUCTURA CARRETERA

Para México, la red carretera nacional constituye la columna vertebral del sistema de
transporte, ya que por via terrestre, particularmente por las carreteras, se desplaza el 55.5%
de la carga nacional y el 96.9% de los pasajeros que se trasladan a lo largo y ancho del
pais.

Un ejemplo de esto es el movimiento de carga por modo de transporte. De acuerdo a
(DGP/SCT, 2011), por medio del transporte carretero, en México se movio 470,000 miles
de toneladas, en cambio en ferrocarril se movié 104,564 miles de toneladas, por medio del
transporte aéreo se movio el 572 miles de toneladas y por medio maritimo se movio
272,015 miles de toneladas. De acuerdo a lo anterior, se muestra en la Figura 2. 8 el
porcentaje del movimiento de carga por modo de transporte, en el cual se observa que por

carretera es el movimiento mas grande de carga.

Maritimo
32.1%

arretero

55.5%
Aéreo

0.1%

Ferroviario
12.3%

Figura 2. 8 Movimiento de carga por modo de transporte.

Por otro lado, en cuestion al movimiento de pasajeros por modo de transporte, se
observa que por medio del modo carretero se movid 3°160,000 miles de pasajeros, por

ferrocarril se movié 40,399 miles de pasajeros, por medio aéreo se movié 48,698 miles de
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pasajeros y por medio maritimo se movio 11,798 miles de pasajeros. En la Figura 2. 9 se

muestra el porcentaje del movimiento de pasajeros.

Aéreo Maritimo

.. 15% 0.4%
Ferroviario

1.2%

Figura 2. 9 Movimiento de pasajeros por modo de transporte.

Se observa que como en el movimiento de carga, el movimiento de pasajeros es mayor
por carretera que por otro modo de transporte. Con esto se concluye que son muy

importantes las carreteras en nuestro pal’s.

2.2 LARED CARRETERA DE LOS ESTADOS EN ESTUDIO

En este trabajo, se estudiaron algunos estados que se encuentran sobre el Pacifico
Mexicano, ya que son estados con méas vulnerabilidad para los puentes. Los estados de los
cuales se estudiaron son Jalisco, Colima, Michoacén, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. De
estos estados se mencionara algunas de sus principales caracteristicas tanto de su

geografia, carreteras y aspectos economicos.

22.1 JALISCO

Jalisco esta situado al occidente de la Republica Mexicana; al norte colinda con los
estados de Zacatecas y Aguascalientes; al noroeste con Nayarit y al este con Guanajuato y
San Luis Potosi. Al sur se encuentra con Colima, mientras que en el suroeste lo delimita
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folc.

Michoacan, estando al oeste pleno el Pacifico Mexicano. La localizacion del estado de
Jalisco es 22°45” - 18°55” de latitud; 101°28’ - 105°42” de longitud.

El estado de Jalisco mide 80,228 km? de superficie, lo que representa el 4.09% de la
superficie total de México y ofrece 417 kilometros de litoral. Su rango de altitudes va
desde el nivel del mar hasta 4,260 metros sobre éste. Su capital es la ciudad de Guadalajara
y se integra por 125 municipios con extensiones territoriales muy diversas, distribuidos en

12 regiones (Figura 2. 10).

Figura 2. 10 Estado de Jalisco.

Jalisco es la cuarta entidad federativa con mayor nimero de habitantes de acuerdo al
censo poblacional del 2010, con una poblacion total de 7°350,682 personas, de dicha
cantidad 3°600,641 son hombres y 3°750,041 son mujeres (Sistema de Informacién
Estadistica y Geografica de Jalisco, 2012).

El Estado se encuentra comunicado por una amplia red de carreteras, a través de las
cuales integra a la entidad con el resto del pais. Su principales vias de comunicacion
vinculan a la entidad con el interior de Jalisco, con la capital de la Republica y con los
principales centros industriales, tales como Monterrey, N.L., Saltillo y Torredn, Coah.;
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Quereétaro, Qro.; Ledn y Salamanca, Gto.; San Luis Potosi y el Noroeste, Centro y Sur del

pais.

El avance logrado en la construccion de caminos, ha impulsado notoriamente a los
municipios que se vincularon a la red carretera, 10os que experimentaron un aumento en su
nivel de desarrollo, dado principalmente en las regiones de alto potencial, lo que tuvo un
efecto acelerador de la dindmica social y econémica en las zonas favorecidas entre las

regiones.

» Carretera Guadalajara — Nogales, que permite comunicacion con los estados del
Norte del pais, los Puertos del Pacifico y la Frontera con los Estados Unidos de
Norteamérica.

» Carretera Federal 80 Guadalajara — Barra de Navidad via de comunicacion que
conecta con la Costa Alegre, y municipios como Cocula, Tecolotlan, Autlan y
Cihuatlan.

Igualmente existe la via cuota y libre a Colima, que conecta municipios como Sayula y

Zapotlan El Grande con la capital del Estado.

» Hacia el centro del pais el Estado se conecta por la carretera Guadalajara — México,
interconectado al sur y sureste del pais; ademas de las carreteras de Guadalajara —
Chapala — Jocotepec y La Barca — Ocotlan, dando comunicacién esta Gltima al
Corredor Industrial del Salto.

» Hacia el noroeste del pais la comunicacién se da a través de la carretera
Guadalajara — Zacatecas — Saltillo, en donde existe comunicacion con la frontera

central con los Estados Unidos de Norteamérica.

La carretera Ledon — Lagos de Moreno — Aguascalientes y la continuacion de la
carretera Lagos de Moreno — San Luis Potosi. Asi mismo, la carretera Guadalajara —
Ocotlan, con los ramales a San Martin de Bolofios y Mezquitic, que integran a la region
Norte con el resto del Estado (SEIJ, 2012).
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La red carretera del estado de Jalisco tiene una extension de 27,448 kilometros, de los
cuales 2,511 kilometros pertenecen a la red federal; 3,849 kilometros a las redes de
jurisdiccion estatal y 21,088 kilémetros a caminos rurales y brechas mejoradas (Figura 2.
11); en la Figura 2. 12 se muestra la distribucion de la red carretera nacional por el tipo de
camino (DGP/SCT, 2011).
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Figura 2. 11 Red carretera del estado de Jalisco (DGCC/SCT, 2013).
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Figura 2. 12 Distribucion de la red carretera del estado de Jalisco por tipo de camino.
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Asimismo, por su estado superficial de las carreteras, la longitud de la red carretera
pavimentada es de 6,755 kilometros, carreteras con revestimiento son 6,352 kilometros, en
terraceria son 185 kilometros y la longitud de las brechas mejoradas es de 14,156

kilometros; a continuacion en la Figura 2. 13 se muestra lo anterior mencionado.

Pavimentado
24.6%

Brecha
Mejorad
51.6%

evestimiento
23.1%

Terracerias

0.7%
Figura 2. 13 Distribucion de la red carretera del estado de Jalisco por su estado superficial.

En cuestion a las carreteras pavimentadas, por el nimero de carriles, la longitud de las
carreteras de dos carriles es de 5,999 kilémetros, en cambio las carreteras de cuatro o méas

carriles tienen una longitud de 756 kilémetros, esto se muestra en la Figura 2. 14
(DGP/SCT, 2011).

Cuatro 0 mds
carriles
11.

Dos carriles
88.8%

Figura 2. 14 Distribucidn de la red carretera del estado de Jalisco pavimentada por el niUmero de
carriles.

Jalisco es uno de los estados mas productivos de México, ha experimentado un

importante crecimiento en su actividad econémica y comercial durante los Gltimos afios.
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Entre los principales productos que forman parte de la comercializacion del estado
destacan los cosméticos, aparatos electronicos, textiles, tabaco, alimentos y bebidas,
articulos deportivos, etc. Asi mismo, el sector de servicios también ha crecido con
intensidad, al igual que el sector turistico y el financiero. Este desarrollo intensivo del
sector comercial en la entidad revela una gran supremacia dentro del total de ingresos
captados a nivel nacional, siendo superado Unicamente por el Distrito Federal, el Estado de

México y Nuevo Leon.

Por otra parte, es importante destacar que Guadalajara, capital de la entidad, ha
experimentado uno de los mas grandes crecimientos econémicos de todo el pais, superada
Unicamente por la ciudad de Querétaro. Esta ciudad es considerada la ciudad con mayor
potencial de atraccidn de inversiones de México, y se ubica entre las mejores ciudades del

futuro y en segundo lugar en potencial economico de Norteamérica.

Dada la localizacion y caracteristicas geogréficas del estado de Jalisco, cuenta con una
variada gama de recursos que son aprovechados por diferentes sectores productivos. A
continuacion en la Tabla 2. 2 se muestra el resumen de la estructura sectorial del producto

interno bruto del afio 2010.
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Tabla 2. 2 Estructura sectorial del PIB, 2010.

Valor (en miles
Descripcion de millones de |Lugar Nacional
pesos)
Comercio 179.17 3
Industria manufacturera 168.70 4
Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes 78.58 4
Transporte, correos y almacenamiento 50.97 5
Construccion 43.89 5
Servicios educativos 39.29 3
Actividades de Gobierno 27.07 3
Servicios de apoyo a los negocios y manejo de desechos 25.55 3
Servicios de alojamiento y preparacion de alimentos 24.10 3
Servicios de salud y asistencia social 23.34 4
Informacion en medios masivos 23.03 4
Servicios financieros y de seguros 20.00 4
Otros servicios 18.48 8
Servicios profesionales, cientificos y técnicos 16.46 6
Electricidad, agua y suministro de gas 6.18 10
Agricultura, ganaderia, forestal, pesca y caza 46.40 1
Mineria 3.17 18
Servicios de esparcimiento, culturales y deportivos 2.30 5
Direccion de corporativos y empresas 0.33 8
Servicios de intermediacion financiera -9.84 29
Total de laentidad 787.15 4

Entre las actividades principales economicas del estado, se encuentran la agricultura y
la ganaderia. Estas actividades han sido mejoradas a través del tiempo gracias al empleo de
nueva maquinaria, técnicas de cultivo, utilizacion de abonos y fertilizantes, y el uso de la
ganaderia intensiva. Gracias a ello, Jalisco se coloca como el principal productor de leche,

carne de aves y maiz de la nacion.

Dentro de la ganaderia se encuentra ademas, con ganado bovino, ovino, caprino y
porcino. En cuanto a la agricultura, los cultivos de frijol, cebolla, chile seco, garbanzo, y
agave tequilana estan ampliamente extendidos por todo el territorio estatal. La apicultura,

aungue tiene alguna participacion, su volumen de produccion es relativamente pequefio.

En el sector secundario se incluyen las actividades que realizan una transformacion de
los recursos naturales para obtener diversos objetos. Normalmente se incluyen en este
sector la siderurgia, las industrias mecanicas o de manufactura, la industria quimica, la

industria textil, la produccion de bienes de consumo, el hardware informatico, etc.
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La construccion, aunque se considera sector secundario, suele contabilizarse aparte,
pues su importancia le confiere entidad propia, ya que ocupa el 23% de la produccidn total

del estado.

El sector terciario engloba las actividades que utilizan distintas clases de equipos y de
trabajo humano para atender las demandas de transporte, comunicaciones y actividad
financiera como la banca, la bolsa, los seguros, etc. Tiene una importancia creciente en las
economias méas avanzadas. Hasta el punto de que se habla de sociedad de servicios. En los
ultimos afios ha ido adquiriendo una importancia cada vez mayor actividades que van
dirigidas a satisfacer nuevas demandas de los agentes econémicos como son todas aquellas
que tienen relacion con el ocio (espectaculos, gastronomia, turismo, etc.). En este sector, el

estado ocupa el 63% de la produccidn total de la poblacidn.

El comercio exterior en el estado, se ha desarrollado de una manera constante,
cobrando mayor auge en los Gltimos afios y alcanzando niveles de calidad de acuerdo a los

estatutos y requerimientos de los mercados internacionales.

La exportacion en Jalisco ha adquirido mayor importancia no sélo en volumen, sino en
la diversificacion, tanto de productos como de mercados, sobre todo en las ramas de
alimentos y bebidas, juguetes, textiles, tequila, autopartes, productos agropecuarios,

peliculas y cdmaras, electronica, calzado y productos de cuero y siderurgicos, entre otros.

La localizacion en la costa del Pacifico, y su cercania a puertos de gran calado como
Manzanillo y de menor calado como Puerto Vallarta, le confieren a la entidad una
ventajosa ubicacion en las rutas comerciales hacia el norte del pais y otras naciones como

Japon y China.

En 2010, Jalisco recibié alrededor de 1,589 millones de ddlares por concepto de
inversion extranjera directa, lo que representd el 8.1% del total de inversion extranjera
directa recibida en México. La industria manufacturera fue el principal receptor de ésta

inversion, seguido por el sector de servicios (SEIJ, 2012).
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2.2.2 COLIMA

El estado de Colima estd localizado en la parte media de la costa Sur del Océano
Pacifico. Sus coordenadas geograficas extremas son al Norte 19°31°, al Sur 18°41” de
latitud Norte; al Este 103° 29’ y al Oeste 104°41° de latitud Oeste (Figura 2. 15).

. N ) Teray,
R ColimaiVexicos

Figura 2. 15 Estado de Colima.

Colinda al Norte y al Este con Jalisco y Michoacan de Ocampo, al sur con Michoacan
de Ocampo y el Océano Pacifico, al Oeste con el Océano Pacifico y Jalisco. La ciudad
capital recibe el mismo nombre, Colima. La superficie total del estado es de 5,455 km? y
ocupa el cuarto lugar entre los estados méas pequefios después de Tlaxcala y Morelos y el
Distrito Federal. Por su extension territorial representa el 0.3% de la superficie del
territorio nacional. Politicamente, Colima se divide en 10 municipios. Este estado cuenta
con un total de 650,555 habitantes, de dicha cantidad, 322,790 son hombres y 327,765 son

mujeres.

El estado cuenta con una red de carreteras y caminos, entre los que se encuentran los
ejes que conectan a las ciudades como Colima — Guadalajara, Tecoman — Lazaro Cardenas,
Manzanillo — Barra de Navidad — Puerto Vallarta, y Colima — Tecoman (Enciclopedia de

Municipios y Delegaciones de México, 2010).
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La red carretera del estado de Colima tiene una extension de 2,209 kilometros, de los
cuales 350 kilometros pertenecen a la red federal; 602 kilometros a las redes de
jurisdiccion estatal y 1,257 kildbmetros a caminos rurales y brechas mejoradas (Figura 2.
16); en la Figura 2. 17 se muestra la distribucion de la red carretera del estado por el tipo
de camino.
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Figura 2. 16 Red carretera del estado de Colima (DGCC/SCT, 2013).
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Figura 2. 17 Distribucidn de la red carretera del estado de Colima por tipo de camino.
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Asi mismo, por su estado superficial de las carreteras, la longitud de la red carretera
pavimentada es de 1,162 kilometros, carreteras con revestimiento son 822 kilémetros, en
terraceria son 84 kilémetros y la longitud de las brechas mejoradas es de 141 kilémetros; a
continuacion en la Figura 2. 18 se muestra lo anterior mencionado.

Brechas
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37.2

Figura 2. 18 Distribucion de la red carretera del estado de Colima por su estado superficial.

En cuestion a las carreteras pavimentadas, por el nimero de carriles, la longitud de las
carreteras de dos carriles es de 979 kilobmetros, en cambio las carreteras de cuatro o mas

carriles tienen una longitud de 183 kilébmetros, esto se muestra en la Figura 2. 19
(DGP/SCT, 2011).
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Figura 2. 19 Distribucion de la red carretera del estado de Colima pavimentada por el nimero de
carriles.

El Gobierno del Estado de Colima se ha esforzado en la creacion y consolidacion de

las condiciones fisicas juridicas, de seguridad y del medio ambiente, que permitan que la

71




TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

inversion productiva se genere y sea altamente competitiva en un contexto tanto nacional

como internacional.

Colima es ideal para hacer negocios, sobre todo aquellos orientados a los mercados de

Ameérica del Norte y la Cuenca del Pacifico.

El Producto Interno Bruto (PIB) del estado ascendié a mas de 79 mil millones de
pesos en 2011, con lo que aport6 0.6% al PIB nacional.

Las actividades terciarias, entre las que se encuentran el comercio y los transportes,
aportaron 64% del PIB estatal en 2011 (Secretaria de Economia, 2013).

La agricultura aporta el 8.5% del PIB estatal, sin embargo cabe destacar que el estado

es un gran productor a nivel nacional de limon, copra y atun.

En Pefia Colorada, se localiza el principal yacimiento de mineral de fierro del pais
(magnetita), este y otros yacimientos ferriferos estdn ubicados en el municipio de
Minatitlan. Las peletizadoras ahi instaladas hacen posible aprovechar ese abundante

recurso natural, calculado en 154 millones de toneladas de hierro.

La reducida participacion del sector manufacturero se refleja con un 4.5% del PIB
estatal. Las ramas industriales que le conforman son bebidas, estructuras metalicas,

alimentos, muebles, imprenta, cemento, cal y yeso.

Ahora bien, el gobierno se dedica a atraer la inversidn extranjera a este estado cuya
posicidn estratégica es importante como como corredor de la Cuenca del Pacifico hacia el
Occidente, el Bajio y el Centro de México. Tanto sus condiciones naturales, excelente
clima que permite la navegacion sin contratiempos climéticos todos los dias del afio; como
su infraestructura de transporte, excelentes carreteras, servicio de ferrocarril de doble estiba
en ruta fija, y modernos recintos fiscales le confieren ventajas Unicas. El puerto de

Manzanillo es lider en el manejo de contenedores en el pais (Explorando México, 2012).

72




TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

El aforo vehicular es de 1,000 camiones diarios al Puerto, 850 vehiculos ligeros y 900
motos diarios en promedio. Mas de 26 lineas navieras escalan al puerto en ruta regular,
ademés operan méas del 90% de la carga contenerizada que se maneja por el Pacifico
Mexicano (Enciclopedia de Municipios y Delegaciones de México, 2010).

2.2.3 MICHOACAN

Michoacan se ubica en el centro — oeste del territorio mexicano. Colinda con los
estados de Colima y Jalisco al noroeste, al norte con Guanajuato y Querétaro, al este con
México, al sureste con el estado de Guerrero y al suroeste con el Océano Pacifico. Tiene
una superficie de 58,836.95 km?, que representa el 3.04% de la extension del territorio
nacional. La entidad esta conformada por 113 municipios y su capital es la ciudad de
Morelia (Figura 2. 20).

MichoacangMexico

Figura 2. 20 Estado de Michoacan.

Se encuentra ubicado entre las coordenadas 17° 55” y 20° 24’ de latitud norte, y las
coordenadas 100° 04 y 103° 44’ de longitud oeste. En el afio 2010, el estado de
Michoacan contaba con 4°351,037 habitantes, de dicha cantidad, 2°102,109 eran hombres

y 2°248,928 eran mujeres.
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Michoacan cuenta con un eficiente sistema carretero. La principal carretera que pasa
por la region es la Carretera Federal Méx. — 15, que atraviesa el pais desde México, D.F.,
hacia los estados del norte. Otra importante via de comunicacion del estado es la Carretera
Federal Méx. — 200, que transcurre por la costa del pacifico mexicano desde el estado de
Nayarit hasta el estado de Chiapas. Asi mismo, también pasan las autopistas Guadalajara —
México y Morelia — Lazaro Cardenas (Enciclopedia de Municipios y Delegaciones de
México, 2010).

La red carretera del estado de Michoacén tiene una extension de 16,053 kilometros, de
los cuales 2,757 kilometros pertenecen a la red federal; 2,556 kildmetros a las redes de
jurisdiccion estatal y 10,740 kildmetros a caminos rurales y brechas mejoradas (Figura 2.
21); en la Figura 2. 22 se muestra la distribucion de la red carretera del estado por el tipo

de camino.
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Figura 2. 21 Red carretera del estado de Michoacan (DGCC/SCT, 2013).
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Figura 2. 22 Distribucion de la red carretera del estado de Michoacan por tipo de camino.

Asi mismo, por su estado superficial de las carreteras, la longitud de la red carretera
pavimentada es de 6,864 kildmetros, carreteras con revestimiento son 5,189 kilometros y la
longitud de las brechas mejoradas es de 4,000 kilometros; a continuacion en la Figura 2. 23

se muestra lo anterior mencionado.

Brechas
Mejoradas
24.9%

avimentado
42.8%

Revestimiento
32.3%

Figura 2. 23 Distribucion de la red carretera del estado de Michoacén por su estado superficial.

En cuestion a las carreteras pavimentadas, por el nimero de carriles, la longitud de las
carreteras de dos carriles es de 6,434 kilometros, en cambio las carreteras de cuatro 0 mas
carriles tienen una longitud de 430 kilometros, esto se muestra en la Figura 2. 24
(DGP/SCT, 2011).
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Figura 2. 24 Distribucidn de la red carretera del estado de Michoacan pavimentada por el nimero de
carriles.

La economia michoacana esta conformada principalmente por los sectores comercial,
siderdrgico, agricola y pesquero. La participacion de cada uno de estos en el Producto
Interno Bruto estatal es del 42% para servicios sociales, comunales, hoteleria y comercio;
15% para servicios financieros e inmobiliarios; 14% industria manufacturera,

especialmente industria metalica basica y 11% agropecuaria y pesca.

Los sectores agropecuarios y pesqueros contribuyen en un 11% al PIB estatal, y
ocupan al 37% de la Poblacion Economicamente Activa. Entre los principales cultivos de
la zona y en los cuales Michoacan es lider productor en México estan, el aguacate hass,
zarzamora, guayaba y fresa. Para 2011, Michoacan fue el primer productor mundial de
aguacate. Algunos mas de los 150 productos agricolas también producidos en suelo
michoacano son, el trigo grano, sorgo forrajero verde, limén agrio, jitomate, cebolla y
sorgo grano. Cabe mencionar que el 43% del suelo es de uso ganadero, el 27% de uso
forestal y el 24% de aptitud agricola. Sin embargo enfrenta serios problemas el
sobrepastoreo, escasez de forraje y erosion de los pastizales. Asi como la industria forestal,
la cual actualmente encuentra grandes areas boscosas deforestadas.

En cuanto al sector pesquero, tiene el primer lugar nacional en la captura de charal, y
se encuentra entre los primeros lugares en captura de mojarra y carpa también (Explorando
México, 2012).
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Michoacan cuenta con una ubicacion estratégica que lo conecta con las principales
ciudades del centro del pais. A través del Puerto de Lazaro Cardenas se vincula con los
mercados del Pacifico Asiatico y con el Pacifico de las Américas, ventajas que lo sitdan

como la alternativa en logistica y distribucion mas activa de la region.

El PIB del estado ascendio a 335 mil millones de pesos en 2011, con lo que aporto
2.4% al PIB nacional.

Michoacan recibié 33 millones de dolares por concepto de inversion extranjera directa
en 2011 (Secretaria de Economia, 2013).

2.24 GUERRERO

El Estado de Guerrero se localiza en la zona de coordenadas meridional de la
Repuablica Mexicana, sobre el océano Pacifico y se ubica entre los 16° 18° y 18° 48’ de
latitud norte y los 98° 03’ y 102° 12’ de longitud oeste. Limita al norte con los estados de
Meéxico y Morelos, al noroeste con el estado de Michoacén, al noreste con el estado de

Puebla, al este con el estado de Oaxaca y al sur con el océano Pacifico (Figura 2. 25).

Figura 2. 25 Estado de Guerrero.
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Dentro de México, Guerrero, pertenece a la Zona Pacifico Sur. El estado tiene una
extension de 63,794 km?, es decir, el 3.2% del total del territorio nacional. Ocupa el lugar
namero 14 en extension territorial. Su capital es la ciudad de Chilpancingo de los Bravo.

Cuenta con 81 municipios.

Guerrero es uno de los estados con la menor variacion de poblacion en su historia. Ha
mantenido su poblacion practicamente estable, pero con algunos cambios, derivados
principalmente a la migracion, ya que Guerrero posee el 1.1% de la migracion total del
pais. Hasta el afio 2010, tenia hasta entonces un total de 3°388,768 habitantes, por lo que
ocupa el lugar décimo segundo a nivel nacional. De su poblacion total, 1°645,561 eran
hombres y 1°743,207 eran mujeres (Enciclopedia de Municipios y Delegaciones de
México, 2010).

La red carretera del estado de Guerrero tiene una extension de 18,339 kilémetros, de
los cuales 2,203 kildmetros pertenecen a la red federal; 1,303 kilometros a las redes de
jurisdiccion estatal y 14,833 kildmetros a caminos rurales y brechas mejoradas (Figura 2.
26); en la Figura 2. 27 se muestra la distribucion de la red carretera del estado por el tipo

de camino.
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Figura 2. 26 Red carretera del estado de Guerrero (DGCC/SCT, 2013).
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Figura 2. 27 Distribucion de la red carretera del estado de Guerreo por tipo de camino.

Asi mismo, por su estado superficial de las carreteras, la longitud de la red carretera
pavimentada es de 5,598 kilometros, carreteras con revestimiento son 6,737 kilometros y la
longitud de las brechas mejoradas es de 6,004 kilometros; a continuacion en la Figura 2. 28
se muestra lo anterior mencionado.
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Figura 2. 28 Distribucion de la red carretera del estado de Guerrero por su estado superficial.

En cuestion a las carreteras pavimentadas, por el nimero de carriles, la longitud de las
carreteras de dos carriles es de 5,328 kilometros, en cambio las carreteras de cuatro 0 mas
carriles tienen una longitud de 270 kilometros, esto se muestra en la Figura 2. 29
(DGP/SCT, 2011).
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Figura 2. 29 Distribucion de la red carretera del estado de Guerrero pavimentada por el nimero de
carriles.

La economia de Guerrero se basa principalmente en el comercio y el turismo por
centros como Acapulco, Ixtapa y Taxco, pero también se importan grandes cantidades de
mezcal a Estados Unidos, China, Canada y a la Unién Europea y productos como coco,
mango Y ajonjoli a paises como Japon y Canada. El PIB de Guerrero se considera mediano
en comparacion con los demas estados, en 2010 registré 131°206,954 pesos, lo que lo
situaba en el lugar nimero 29 a nivel nacional, contribuyendo con el 1.6% del total

nacional.
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Con respecto a las actividades econdmicas desarrolladas por los guerrerenses en edad
de trabajar, el sector primario ocupa 14,276 personas Yy representa el 5.6% de la poblacion
econémicamente activa, el sector secundario ocupa 47,471 personas y representa el
18.72% de la poblacion econémicamente activa y el sector terciario ocupa 184,869
personas Yy representa el 72.92% de la poblacién econGmicamente activa; es en este ultimo
en el que se ocupa la mayor parte de la poblacién debido a que el estado basa su economia

en el turismo y el comercio.

El crecimiento de Guerrero en cuanto a economia ha sido lento, se considera a este
estado uno de los estados mas rezagados y pobres y tiene su relacion con la poblacion

indigena.

De acuerdo a los registros de la actividad hotelera en centros turisticos realizados por
la SECTUR federal, se ubica a Acapulco en segundo lugar, al recibir al 10.5% del total de
turistas nacionales que visitan al pais; donde el Distrito Federal atrajo el 23.6%. Acapulco
fue en 2010 el segundo destino turistico més visitado de México solo después de la Ciudad
de México, con 4,890 millones de turistas y la playa mas visitada, e Ixtapa fue el lugar

namero 22 de destino mas visitado de México, y la novena playa mas visitada.

La agricultura es una actividad econdmica en que destaca Tierra Caliente, la region
que tiene el mayor nimero de exportaciones de productos agricolas en el Estado. El estado
produce ajonjoli, café, platano, cacao, papaya, mango, tabaco, limon y maiz. La
exportacion forestal también es variada. Se utilizan las maderas de pino, encino, cedro y

caoba.

La ganaderia se practica en el estado, ya que gran parte de su territorio posee pastos,
necesarios para favorecer la cria extensiva de todas las especies comestibles de ganado. Se

crian principalmente ganado caprino y porcino.

El comercio es desarrollado en todo el Estado, y la ganaderia en Costa Chica y la

Montarfia, en ésta Ultima es de subsistencia. Los productos agricolas, principalmente los
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tropicales, van no sélo a los mercados nacionales, sino también al extranjero,

principalmente a Estados Unidos.

La industria tiene sus principales centros en Buenavista de Cuéllar y Leonardo Bravo.
En Guerrero, se obtienen del subsuelo plata, zinc, petroleo, gas, hierro y mercurio. La
industria de la transformacion esta levemente desarrollada, en las ramas de produccion de
azucar y derivados lacteos, hilados y tejidos de algoddn, fabricacion de celulosa, papel y

conservadores.

Los municipios de la costa poseen una incipiente pesca, actividad que es
principalmente de manutencién en los litorales de la zona, que tiene puertos pesqueros

como Zihuatanejo y Acapulco.

La inversion extranjera directa en el estado se debe principalmente a las distintas
corporaciones y/o sucursales de empresas que hay en el estado, provenientes de otros
paises, ademas de la inversion de empresarios en lugares turisticos y de importancia en el
estado (Guerrero, 2013).

2.2.5 OAXACA

El estado de Oaxaca se ubica al sur del pais, en el extremo suroeste del istmo de
Tehuantepec. Colinda con los estados de Guerrero al oeste, Puebla al noroeste, Veracruz
hacia el norte y Chiapas al este. Hacia el sur posee casi 600 km de costa en el Océano
Pacifico. Su ubicacion es 18° 39’ y 15° 39 de latitud norte y 93° 52” y 98° 32’ de longitud
oeste (Figura 2. 30).
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Figura 2. 30 Estado de Oaxaca.

La superficie de Oaxaca es de 93,952 km?. Por su extension, es el quinto estado més
grande del pais y ocupa el 4.8% de su superficie total. Su capital es la ciudad de Oaxaca de
Juérez y cuenta con 570 municipios. En el afio 2010, el estado de Oaxaca contaba con un
total de 3°801,962 habitantes, de dicha cantidad, 1°819,008 eran hombres y 1°982,954 eran

mujeres.
Las principales vias terrestres federales en el estado de Oaxaca son:

» La supercarretera de cuota Oaxaca — Cuacnopalan, la pista del sol Oaxaca —
Tehuacén, Pue.

» La 190 Panamericana o Internacional que atraviesa toda la entidad, desde los
limites con el estado de Puebla en la parte del distrito de Huajuapan de Le6n —
Nochixtlan — Oaxaca — Tlacolula — Tehuantepec y de la Ventosa a los limites con el
estado de Chiapas.

» La 200 llamada Costera, misma que parte de los limites con el estado de Guerrero —
Pinotepa Nacional — Puerto Escondido — Pochutla — Huatulco — Salina Cruz.

» La 185 Transistmica, que parte de los limites con el estado de Veracruz — Matias
Romero — La Ventosa — Juchitan — Tehuantepec — Salina Cruz.
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» La 125 que parte de los limites con el estado de Puebla — Chazumba — Huajuapan
de Ledn — Putla de Guerrero — Pinotepa Nacional y el tramo: Yucadaa —
Teposcolula — Tlaxiaco — Putla de Guerrero — Pinotepa Nacional.

» La 135 que parte de los limites con el estado de Puebla — Teotitlan de Flores Magén
— Cuicatlan — San Francisco Telixtlahuaca y el tramo: Oaxaca — Ejutla — Ocotlan —
Miahuatlan de Porfirio Diaz — Pochutla.

» La 175 que parte de los limites con el estado de Veracruz — San Juan Bautista
Tuxtepec — Valle Nacional — Ixtlan de Juarez — Oaxaca de Juérez.

» La 147 Tuxtepec — Maria Lombardo de Caso-Palomares.

» La 182 que parte de Tuxtepec — Jalapa de Diaz — Huautla de Jiménez — Teotitlan de
Flores Magon.

» La carretera Zimatlan — Sola de Vega — San Pedro Mixtepec — Puerto Escondido
con su ramal: El Vidrio — Santa Catarina Juquila.

» El tramo Mitla — Ayutla — Santiago Zacatepec con su ramal: Yacochi —
Chinantequilla — Choapan (Enciclopedia de Municipios y Delegaciones de México,
2010).

La red carretera del estado de Oaxaca tiene una extension de 21,318 kilometros, de los
cuales 3,095 kilometros pertenecen a la red federal; 2,878 kilébmetros a las redes de
jurisdiccion estatal y 15,345 kildmetros a caminos rurales y brechas mejoradas (Figura 2.
31); en la Figura 2. 32 se muestra la distribucion de la red carretera del estado por el tipo

de camino.
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Figura 2. 31 Red carretera del estado de Oaxaca (DGCC/SCT, 2013).
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Figura 2. 32 Distribucion de la red carretera del estado de Oaxaca por tipo de camino.

Asi mismo, por su estado superficial de las carreteras, la longitud de la red carretera
pavimentada es de 5,973 kilometros, carreteras con revestimiento son 12,918 kilometros y
la longitud de las brechas mejoradas es de 2,427 kilémetros; a continuacion en la Figura 2.

33 se muestra lo anterior mencionado.
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Figura 2. 33 Distribucidn de la red carretera del estado de Oaxaca por su estado superficial.

En cuestion a las carreteras pavimentadas, por el nimero de carriles, la longitud de las
carreteras de dos carriles es de 5,822 kildmetros, en cambio las carreteras de cuatro 0 mas
carriles tienen una longitud de 151 kilometros, esto se muestra en la Figura 2. 34
(DGP/SCT, 2011).
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Figura 2. 34 Distribucidn de la red carretera del estado de Oaxaca pavimentada por el nimero de
carriles.

En el lugar 31 de la economia federal, el estado de Oaxaca contribuye con el 1.6% del
PIB nacional. La poblacion econémicamente activa se calcula en 1°076,829 habitantes. Las
actividades terciarias, entre las que se encuentran el comercio y los servicios de hoteles y
restaurantes, aportaron 63% del PIB estatal en 2011.

Oaxaca recibi6 6.6 millones de délares por concepto de inversion extranjera directa en
2011 (Secretaria de Economia, 2013).
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La actividad econdmica mas practicada en Oaxaca es la agricultura. Se cultiva la cafia
de azucar, limén, naranja, alfalfa, cebada, maiz, aguacate, pifia, arroz, meldn, sandia,
maguey, café, tabaco, siendo la zona de mayor potencial agricola la Region Cuenca del
Papaloapan, especificamente en Tuxtepec.

La actividad econdémica estd centrada en el sector terciario de la economia,
especificamente en las actividades comerciales, en servicios de restaurante, hoteles y

transportes.

La produccion manufacturera del cemento tipo Portland se realiza en Lagunas,
generacion de energia limpia en Juchitan de Zaragoza, produccién de cerveza, azUcar
refinada, produccion de papel, produccion de biocombustible en San Juan Bautista
Tuxtepec y generacion de energia eléctrica en la presa Miguel Aleman Valdez en

Soyaltepec.

Durante los ultimos afios, los gobiernos estatales han tratado de sacar provecho al gran
potencial turistico que ofrece el estado, sobre todo en la ciudad de Oaxaca y Huatulco

(Enciclopedia de Municipios y Delegaciones de México, 2010).

Sin embargo, el panorama actual ha cambiado drasticamente para grandes sectores
econdmicos del estado, ya que los conflictos sociales han amenazado la estabilidad y el
orden de Oaxaca. Y es que ademas, es uno de los estados con mas grandes rezagos en el
pais, y actualmente uno de los mas pobres y erosionados socialmente (Explorando México,
2012).

2.2.6 CHIAPAS

Chiapas se localiza al sureste de México; colinda al norte con el estado de Tabasco, al

oeste con Veracruz y Oaxaca, al sur con el Océano Pacifico y al este con la Republica de
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Guatemala. Se ubica al norte 17° 59°, al sur 14° 32’ de latitud norte; al este 90° 22°, al
oeste 94° 14’ de longitud oeste (Figura 2. 35).

Figura 2. 35 Estado de Chiapas.

La superficie de Chiapas es de 74,415 km? es el octavo estado mas grande de la
Republica Mexicana, representa el 3.8% de la superficie del pais. Se conforma de 122
municipios, mismos que se distribuyen en 15 regiones. Su capital es la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez. De acuerdo al afio 2010, el estado de Chiapas contaba con un total de 4°796,580
habitantes, de los cuales 2°352,807 eran hombres y 2°443,773 eran mujeres (Enciclopedia
de Municipios y Delegaciones de México, 2010).

La red carretera del estado de Chiapas tiene una extension de 22,196 kilémetros, de los
cuales 2,375 kilometros pertenecen a la red federal; 3,718 kilébmetros a las redes de
jurisdiccion estatal y 16,103 kildmetros a caminos rurales y brechas mejoradas (Figura 2.
36); en la Figura 2. 37 se muestra la distribucién de la red carretera del estado por el tipo
de camino.
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Figura 2. 36 Red carretera del estado de Chiapas (DGCC/SCT, 2013).
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Figura 2. 37 Distribucion de la red carretera del estado de Chiapas por tipo de camino.

Asi mismo, por su estado superficial de las carreteras, la longitud de la red carretera
pavimentada es de 5,862 kilometros, carreteras con revestimiento son 15,264 kilémetros,
carreteras en terracerias 1,011 kilémetros y la longitud de las brechas mejoradas es de 59

kilometros; a continuacion en la Figura 2. 38 se muestra lo anterior mencionado.
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Figura 2. 38 Distribucidn de la red carretera del estado de Chiapas por su estado superficial.

En cuestion a las carreteras pavimentadas, por el nimero de carriles, la longitud de las
carreteras de dos carriles es de 5,578 kilometros, en cambio las carreteras de cuatro 0 mas
carriles tienen una longitud de 284 kilometros, esto se muestra en la Figura 2. 39
(DGP/SCT, 2011).
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Figura 2. 39 Distribucion de la red carretea del estado de Chiapas pavimentada por el nimero de
carriles.

Chiapas es centro geogréfico del Proyecto Mesoameérica, ubicado con el Corredor
Transistmico de América, puerta de entrada y salida al Mercado de Centroamérica. Cuenta
con excelente conectividad e infraestructura para los negocios, como son autopistas y
carreteras; cuenta con 3 aeropuertos y el Puerto Chiapas, que conecta con los mercados del
Pacifico, a través del sistema logistico multimodal.

90



CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES @

El PIB del estado fue de cerca de 261 mil millones de pesos en 2011, con lo que

aport6 1.9% al PIB nacional (Secretaria de Economia, 2013).

Las actividades econdmicas méas destacadas son el turismo nacional e internacional, y
en el ramo agropecuario la produccion de café, miel, cacao, hortalizas, chile, platano,

mango, jamaica, coco, chocolate y azucar de cafa.

Destaca también la produccién artesanal como la elaboracion de joyas a base de

ambar, los trabajos de madera y barro, la laca y la talabarteria tradicional (Chiapas, 2013).

En el sector industrial, destaca la extraccidn petrolera de sus abundantes yacimientos y
la generacion de energia eléctrica gracias a las numerosas corrientes de agua superficial

localizadas en su jurisdiccion.

La mitad de la poblacion ocupada en el estado se dedica a la agricultura, la cual a
pesar de su importancia continta siendo ineficiente e improductiva. El atraso tecnoldgico
es importante, pues la mayor parte de la siembra carece de la infraestructura de riego

apropiada (Explorando México, 2012).

2.3 SISTEMA DE PUENTES DE MEXICO (SIPUMEX)

Hasta antes de 1982 no se contaba en México con ningin procedimiento definido para
Ilevar a cabo sistematicamente el mantenimiento de puentes de la red carretera federal. Se
daba atencion a las estructuras conforme se detectaba que tenian problemas graves o
cuando, a juicio del ingeniero residente debia efectuarse trabajos de mantenimiento o
razonamiento. En 1981 las autoridades de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes

tenian varias preocupaciones en relacion con los puentes de la red:
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» No se sabia si las estructuras podrian soportar las cargas autorizadas para circular
por las carreteras federales, de acuerdo con el Reglamento de Pesos y Dimensiones

que habian sido publicado en 1980.

Y

Se tenia desconocimiento del nimero de puentes existentes en la red.
» No se contaba con un sistema que permitiese efectuar de manera ordenada y

metodica el mantenimiento de los puentes.

En virtud de lo anterior, se decidié proceder a levantar un inventario nacional de
puentes, en éste se consideraron las condiciones técnicas, geométricas y de ubicacién de
las estructuras, asi como la naturaleza y magnitud de los dafios que presentaban. El
inventario fue terminado en 1982 y de él se obtuvo que la red federal de carreteras contaba
con 4,500 puentes; el inventario adolecié de muchos errores y omisiones, se le fue

perdiendo confianza y finalmente se abandond al no ser actualizado periédicamente.

En el afio 1991, conscientes las autoridades de la Secretaria de la necesidad de contar
con un procedimiento sistematico para atender el mantenimiento de los puentes de México,
se inicié una investigacion a nivel mundial para conocer si se contaba en algunos paises
con un Sistema para tal fin y ver la posibilidad de que se implementara uno de ellos en
nuestro pais. Se encontr6 que en Dinamarca se habia implantado hacia algunos afios el
sistema conocido con el nombre de DANBRO, el cual era sencillo de aplicar, moderno, y
se habia adoptado también con buenos resultados en otros paises como Arabia Saudita,
China, Taiwan, Tailandia e Indonesia. En el afio de 1992 se firmé con el Directorado
Danés de Carreteras la Primera Fase del Sistema de Puentes de México, SIPUMEX, cuyos
objetivos fueron establecidos como sigue:

» Garantizar que el mantenimiento de los puentes de la Red Federal se lleve a cabo
de una manera optima.

» Jerarquizar las necesidades de los proyectos de rehabilitacion y de la ejecucion de
las obras.

» Realizar una optimizacion de los presupuestos anuales.
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» Efectuar proyecciones de los requerimientos de presupuesto para un periodo de 5

anos.

La primera fase esta constituida por las siguientes actividades:

» Inspecciones principales. Son inspecciones visuales de la estructura para determinar
sus condiciones y evaluar la necesidad de atenderlas. En la Figura 2. 40, Figura 2.
41, Figura 2. 42 y Figura 2. 43 se puede observar a detalle el formato de estas
inspecciones, y los datos que se obtienen con estas inspecciones, que consideran la
entidad federativa en la que se ubica la estructura, la carretera, kilometraje, tramo,
afio de construccion, tipo de superestructura y subestructura, los materiales de que

estan construidas, el transito diario promedio anual, su clasificacion, etc.
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Irzme . ... ..... .- H
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Figura 2. 40 Formato para mspecuones principales de SIPUMEX (1/4).
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Figura 2. 41 Formato para inspecciones principales de SIPUMEX (2/4).
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Figura 2. 42 Formato para inspecciones principales de SIPUMEX (3/4).
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Figura 2. 43 Formato para inspecciones principales de SIPUMEX (4/4).

En la Tabla 2. 3 se muestra a detalle la calificacién que se puede otorgar a los
componentes de los puentes y a la propia estructura, en una escala de 0 cuando la
estructura no presenta dafios en ningun elemento y 5 cuando se considera que esta

en peligro su estabilidad.

Tabla 2. 3 Calificacién de acuerdo al SIPUMEX.

CALIFICACION DESCRIPCION
0 Sin dafio o dafio insignificante
Dafio pequefio pero no es necesario
1 reparacion (excepto mantenimiento
menor)
Algun dafio, reparacion necesaria
2 cuando se presente la ocasion. El

componente funciona como se disefié
Dafio significativo, reparacién necesaria

3 muy pronto

4 Dafio grave, reparacion necesaria
inmediatamente

5 Dafio extremo, falla total o riesgo de falla
total del componente

? Desconocido
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» Inventario. Con las inspecciones principales se pudo obtener el inventario de los
puentes existentes en la red carretera federal, resultando hasta ese momento 6,150
puentes. Al realizar el inventario se debe de especificar si es puente carretero o
peatonal. Se ha visto que los principales problemas que presentan las estructuras

consisten en:

e Agrietamientos de nervaduras y trabes por esfuerzo cortante y por flexion.
e Fallas de apoyo de contrato (mecedoras) con placas de plomo, y
e Inestabilidad por erosion o socavacion en los elementos de cimentacion o en

los conos de derrame de estribos y caballetes.

» Andlisis beneficio — costo. Se realiza en funcion de alternativas de reparacion,
costos de operacion, desviaciones del transito y costos de reparacion.

» Inspecciones rutinarias. Son inspecciones someras del aspecto superficial de los
puentes para garantizar la seguridad del transito.

» Mantenimiento menor y limpieza. Es la ejecucion de trabajos menores tales como
reparacion de baches, resanes de concreto y de pintura, limpieza de calzada y de
drenes, reparacion de parapetos.

» Evaluacion de la capacidad de carga. Es un analisis para evaluar la capacidad de
carga remanente de las estructuras y su capacidad para satisfacer los requerimientos
que les impone el paso de los vehiculos.

» Jerarquizacion de los trabajos de rehabilitacion. Se establecen las prioridades para
los trabajos de reforzamiento o rehabilitacion de los puentes registrados con la
ejecucion de las Inspecciones Principales, con base en la condicidn de los puentes,
capacidad de las estructuras para distribuir la carga y el transito diario promedio

anual.

A mediados de 1993 se firmd el Contrato de la Fase 2, cuyos trabajos finalizaron a
fines de 1996. Esta segunda fase incluye las siguientes actividades:
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» Inspecciones especiales. Inspecciones detalladas con el uso de equipo especial, para
determinar los dafios y sus causas, y programar los proyectos de rehabilitacion.

» Disefio de reparacion de puentes. Preparacion de un manual de disefio de
reparaciones, con base en las inspecciones especiales.

» Disefio y especificaciones para puentes nuevos. Incluye el ajuste a las normas de
disefio existentes, con base en las experiencias obtenidas de las inspecciones.

» Rutas para transporte pesado. Establecimiento de rutas para vehiculos pesados
especiales, de modo que no provoquen dafios a los puentes.

» Presupuesto y control de avance. Un sistema que elabore presupuestos y controle
los avances de los trabajos.

» Mapa de puentes. Sistema para localizar los puentes de la red en mapas.

»  Sistema de archivo. Manejaréa todo el material de archivo del SIPUMEX.

» Libro de precios. Elaboracion de un catadlogo de precios unitarios para trabajos de
mantenimiento y rehabilitacion.

» Supervision de obra. Introduccion de nuevos procedimientos de supervision de
obra, incluyendo manuales.

» Juntas asfalticas para puentes de concreto. Entrenamiento en disefio y construccion

de una nueva junta de expansion para puentes.

Se establecera una base de datos que contendra fotografias de los puentes, tomadas

durante las inspecciones principales.

En la Figura 2. 44 se muestra el desarrollo del SIPUMEX, este comprende diversas
actividades que tienen que realizar tanto la Direccién General de Conservacion de
Carreteras a nivel central como los Centros SCT, también se muestra con detalle las

funciones de cada una de las areas que intervienen en la operacion del sistema.
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[ INICIO ]
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EVALUACION DECAPACIDAD DECARGA
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LICITACIONES PARA LA EJECUCION DEESTUDIOS Y PROYECTO SDELO S PUENTES

UNA VEZ DISPONIBLES LOS PROYECTOS, LOS CENTRO S SCTREALIZAN LICITACIONES
PARA LA EJECUCION DELAOBRAEN LOS PUENTES SELECCIONADOS

( )

Figura 2. 44 Flujo de actividades de SIPUMEX.

Finalmente, conviene sefialar que para que el Sistema funcione adecuadamente y

permanentemente, es necesario cumplir con los siguientes puntos:

» Uniformizar los criterios de inspeccion de todas las Residencias Generales de

Conservacion de Carreteras.
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®

» Actualizar sistematicamente la base de datos por lo menos una vez al afio.

» Contar con los recursos necesarios para mantener el sistema en operacion.

»  Corregir errores y detalles mal aplicados conforme se vaya adquiriendo experiencia
(DGCC/SCT, 1994).

2.4 ELABORACION Y ANALISIS DE DATOS ESTADISTICOS A PARTIR DEL
INVENTARIO DE SIPUMEX

De acuerdo con (SIPUMEX, 2011), en el pais, se cuenta con 8,113 puentes en la red
carretera. En este trabajo se realizé una base de datos en base al inventario de 2011, y con
esta base de datos se realizd estadistica para conocer las caracteristicas de los puentes en
seis estados en estudio, de la Republica Mexicana: Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero,
Oaxaca y Chiapas.

Estos seis estados se eligieron debido a que son mas susceptibles a cualquier tipo de
evento, ya sea por la naturaleza o por el hombre. A continuacion se mostrara los resultados

de las bases de datos.

24.1 JALISCO

De acuerdo con el inventario (SIPUMEX, 2011), el Estado de Jalisco cuenta con
doscientos sesenta y nueve puentes, de los cuales se dividen en puentes carreteros y

puentes peatonales, como se muestra en la Figura 2. 45.
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Figura 2. 45 Tipo de puentes de Jalisco.

De acuerdo a lo anterior, se observa que de los doscientos sesenta y nueve puentes que
se tienen registrados en el inventario, doscientos cincuenta y siete puentes son carreteros y

doce son puentes peatonales. En este caso, solo se estudiaran los puentes carreteros.

Los doscientos cincuenta y siete puentes en estudio se ubican en diferentes rutas

carreteras, como se muestra en la Figura 2. 46.

No. de Puentes

Ruta Ruta Ruta Ruta Ruta Ruta Ruta Ruta Ruta Ruta
15 23 35 45 54 70 80 90 110 200

Rutas Carreteras

Figura 2. 46 Cantidad de puentes sobre las rutas carreteras de Jalisco.

Se observa que veintiln puentes se ubican sobre la ruta 15, catorce puentes se ubican
sobre la ruta 23, once se ubican sobre la ruta 35, siete se ubican sobre la ruta 45, dieciséis
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se ubican sobre la ruta 54, dos puentes se ubican sobre la ruta 70, sesenta y seis puentes se
ubican sobre la ruta 80, cuarenta y seis se ubican sobre la ruta 90, trece se ubican sobre la

ruta 110 y sesenta y un puentes se ubican sobre la ruta 200.

Una caracteristica importante de estos puentes es el periodo de construccién, esto se

observa en la Figura 2. 47.

No. de Puentes

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Periodo de Construccion

Figura 2. 47 Periodos de construccion de los puentes de Jalisco.

Se observa que un puente se construyd en la década de los 20’s, ocho puentes se
construyeron en la década de los 30’s, treinta y ocho puentes se construyeron en la década
de los 40’s, veinte puentes se construyeron en la década de los 50’s, cincuenta y siete
puentes se construyeron en la década de los 60’s, setenta y cuatro puentes se construyeron
en la década de los anos 70’s, cuarenta y siete puentes se construyeron en la década de los
afios 80’s, diez puentes se construyeron en la década de los anos 90’s y dos puentes se

construyeron la década del 2000.

Algunos de los puentes en estudio han sido reconstruidos, esto se observa en la Figura
2. 48.
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Figura 2. 48 Puentes reconstruidos de Jalisco.

Se observa que sesenta puentes ya han sido reconstruidos y ciento noventa y siete

puentes no han requerido de su reconstruccion.

Otra caracteristica importante es el tipo de paso, como se observa en la Figura 2. 49.
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Figura 2. 49 Tipo de paso de los puentes de Jalisco.

En la figura anterior se observa que doscientos cincuenta y tres puentes son pasos

superiores y cuatro puentes son pasos inferiores.
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Dentro de la geometria de los puentes, se tiene el numero de claros que tienen los

puentes en estudio, como se observa en la Figura 2. 50.

120

108

No. de Puentes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 25
Numero de Claros

Figura 2. 50 Numero de claros de los puentes de Jalisco.

De acuerdo a la figura, ciento ocho puentes son de un claro, cuarenta y cinco puentes
son de dos claros, sesenta y ocho puentes son de tres claros, veintiin puentes son de cuatro
claros, seis puentes son de cinco claros, tres puentes son de seis claros, dos puentes son de

siete claros y un puente es de ocho, nueve, diez y veinticinco claros.

En el inventario de puentes, se mencionan las longitudes minima y maxima de claro,

como se observa en la Figura 2. 51 y Figura 2. 52.
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Figura 2. 51 Longitud minima de claro de los puentes de Jalisco.
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Se observa que setenta y nueve puentes tienen la longitud minima de claro entre 1 y 10
metros, ciento veintisiete puentes tienen la longitud minima de claro entre 11 y 20 metros,
treinta y cuatro puentes tienen una longitud minima entre 21 y 30 metros, quince puentes
tienen una longitud minima entre 31 y 40 metros y un solo puente tiene una longitud
minima de claro entre 41 y 50 metros, asi como una longitud minima entre 51 y 60 metros,

respectivamente.
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Figura 2. 52 Longitud mé&xima de claro de los puentes de Jalisco.

Se observa que setenta y seis puentes tienen la longitud maxima de claro entre 1y 10
metros, ciento veinte puentes tienen la longitud méaxima de claro entre 11 y 20 metros,
treinta y seis puentes tienen una longitud maxima entre 21 y 30 metros, veintilin puentes
tienen una longitud méaxima entre 31 y 40 metros, dos puentes tienen una longitud méaxima
entre 41 y 50 metros y un puente tiene una longitud maxima de claro entre 51 y 60 metros,

asi como una longitud maxima entre 61 y 70 metros, respectivamente.

Una de las caracteristicas de la geometria de los puentes es la longitud total de los

puentes, que se mencionan en la Figura 2. 53.

104



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

L1y 130

120 |

100

80 -

60 -
40 -
26
59 16
0 - ‘ ‘ ‘

T
1-25 26-50 51-75 76-100 101-125 126 - 150 151-175 176 - 200 276-300 351-375
Longitud Total de Puente (metros)

No. de Puentes

Figura 2. 53 Longitud total de puentes de Jalisco.

Se observa que ciento treinta puentes tienen una longitud total entre 1 y 25 metros,
setenta y tres puentes tienen una longitud total entre 26 y 50 metros, veintiséis puentes
tienen una longitud total entre 51 y 75 metros, dieciséis puentes tienen una longitud total
entre 76 y 100 metros, cinco puentes tienen una longitud total entre 101 y 125 metros, dos
puentes tienen una longitud total entre 126 y 150 metros, un puente tiene una longitud total
entre 151 y 175 metros, dos puentes tienen una longitud total entre 176 y 200 metros y un
puente tiene una longitud total entre 276 y 300 metros, asi como 351 y 375 metros

respectivamente.

Otra caracteristica que se requiere de los puentes es el ancho total del puente, los

cuales se observan en la Figura 2. 54.
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Figura 2. 54 Ancho total de los puentes de Jalisco.
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De la figura anterior, se observa que doscientos dos puentes tienen un ancho total entre
1y 10 metros, cuarenta y cuatro puentes tienen un ancho total entre 11 y 20 metros, siete
puentes tienen un ancho total entre 21 y 30 metros y cuatro puentes tienen un ancho total

de puente entre 31 y 40 metros.

Algunos puentes se encuentran en curva, estos se pueden observar en la Figura 2. 55.
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Figura 2. 55 Puentes en curva de Jalisco.

Se observa que treinta Yy nueve puentes se encuentran en curva, mientras que

doscientos dieciocho puentes no estan en curva.

Por el trazo que tienen algunas carreteras, es necesario que algunos de los puentes se

encuentren esviajados, estos se mencionan en la Figura 2. 56.

106



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

180

163

160
140

120
100

80 -

No. de Puentes

60 |

40

20

Si

Esviajamiento

Figura 2. 56 Puentes esviajados de Jalisco.

De lo anterior, noventa y cuatro puentes tienen esviajamiento y ciento sesenta y tres
puentes no presentan esviajamiento. De los noventa y cuatro puentes que presentan

esviajamiento, en la Figura 2. 57 se muestra el grado de esviajamiento que tienen.
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Figura 2. 57 Grado de esviajamiento de los puentes de Jalisco.

De la figura anterior, veintitrés puentes presentan un esviajamiento de 1 a 10 grados,
treinta y cuatro puentes tienen un esviajamiento entre 11 y 20 grados, veinte puentes tienen
un esviajamiento entre 21 y 30 grados, tres puentes tienen un esviajamiento entre 31 y 40
metros, trece puentes tienen un esviajamiento entre 41 y 50 metros y un puente tiene un

esviajamiento entre 51 y 60 grados.
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La superestructura de los puentes es una de las partes importantes de estas estructuras.
En el inventario de puentes, se mencionan tres caracteristicas de este elemento, una de ellas

es el disefio de la seccion transversal, como se observa en la Figura 2. 58.

89

No. de Puentes

Superestructura. Disefio de la Seccion Transversal

Figura 2. 58 Superestructura. Disefio de la seccién transversal de los puentes de Jalisco.

En la figura anterior se observa que trece puentes son en forma de arco inferior tipo
cerrado, un puente tiene forma de arco superior asi como de armadura a paso a traves,
cuatro puentes son armadura a paso inferior, un puente es de armadura a paso superior,
ochenta y nueve puentes tienen son de losa, un puente es de losa sobre armadura espacial,
cincuenta y tres puentes son con losa y 2 vigas, dieciséis puentes son con losa y 3 vigas,
sesenta y siete puentes son con losa y 4 0 mas vigas, seis puentes son con una trabe cajon,
dos puentes son con 2 0 mas trabes cajon y con trabe de alma llena, respectivamente y un

puente es otra seccidn transversal.

El disefio de la elevacion de la superestructura se observa en la Figura 2. 59.
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Figura 2. 59 Superestructura. Disefio de la elevacion de los puentes de Jalisco.

Se observa que cuatro puentes estan apoyados sobre cajones, un puente esta sobre un
marco con seccion variable, doscientos veintisiete puentes estan simplemente apoyados
con seccidn constante, dieciocho puentes estan simplemente apoyados con seccion variable

y siete puentes estan sobre una viga continua con seccion constante.

El material con el cual fueron construidos la superestructura de los puentes se

menciona en la Figura 2. 60.
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Figura 2. 60 Material de la superestructura de los puentes de Jalisco.
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En la figura anterior se observa que tres puentes la superestructura es de acero, treinta
y siete puentes son de concreto presforzado, ciento ochenta y cinco puentes son de
concreto reforzado, un puente es de concreto ciclopeo, diecisiete puentes son de concreto y

acero, trece puentes son de mamposteria y un puente es de otro material.

Otra de las partes importantes de los puentes es la subestructura. En el caso de los

puentes que tienen estribos, en la Figura 2. 61 se mencionan el tipo de estribos.
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Figura 2. 61 Tipo de estribos de los puentes de Jalisco.

Se observa que quince puentes los estribos son enterrada la columna con pilotes con
cabezal, cinco puentes los estribos son enterrados tipo desconocido, doscientos treinta y
dos puentes estan sobre estribos con aleros integrados, cuatro puentes tienen otro tipo de

estribo y un puente no aplica el estribo como subestructura.

El material de los estribos se menciona en la Figura 2. 62.
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Figura 2. 62 Materiales de los estribos de los puentes de Jalisco.

Se observa que un puente el estribo es de acero y concreto, cuatro puentes son de
concreto ciclopeo, cuarenta y seis puentes son de concreto reforzado, ciento noventa y
cuatro puentes son de mamposteria, once puentes son de otro material y un puente no

presenta estribo como subestructura.

El tipo de cimentacion de los estribos se menciona en la Figura 2. 63.
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Figura 2. 63 Tipo de cimentacion de los estribos de los puentes de Jalisco.
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Se observa que doscientos cuarenta y seis puentes tienen una cimentacion directa,

ocho puentes tienen pilotes de concreto, dos puentes tienen otro tipo de cimentacion y un

puente no tiene estribos como subestructura.

En la subestructura donde aplican las pilas, el tipo de pilas se observa en la Figura 2.

64.
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Figura 2. 64 Tipo de pilas de los puentes de Jalisco.

De acuerdo a lo anterior, diez puentes tienen 2 0 mas columnas con cabezal comin, un

puente es de 2 0 mas columnas con cabezal separado asi como una columna sola, dieciocho

puentes tienen columna sola con cabezal, cuatro puentes tienen columnas, cabezal y

diafragma, ciento dieciséis puentes tienen pila sélida y ciento siete puentes no tienen pilas

como subestructura.

El material de las pilas se menciona en la Figura 2. 65.

112




TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

120

100 94
w 80
]
2
|15
S
a 60
> 52
-
-]
Z 10
20
1 2 1
0 e
Acero y Concreto Concreto  Mamposteria Otro No Aplicable
Concreto Ciclépeo Reforzado

Subestructura. Pilas. Material

Figura 2. 65 Material de la pilas de los puentes de Jalisco.

Se observa que un puente es de acero y concreto, dos puentes son de concreto
ciclépeo, cincuenta y dos puentes son de concreto reforzado, noventa y cuatro puentes son
de mamposteria, un puente es de otro material y ciento siete puentes no presentan pilas

como subestructura.

El tipo de cimentacidn de las pilas se menciona en la Figura 2. 66.
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Figura 2. 66 Tipo de cimentacion de la pilas de los puentes de Jalisco.

Se observa que cuatro puentes estdn sobre cilindros, ciento treinta y nueve puentes
tienen una cimentacion directa, un puente esta sobre pilotes de acero, cinco puentes estan
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sobre pilotes de concreto, un puente esta sobre otro tipo de cimentacion y ciento siete

puentes no tienen pilas como subestructura.
En el inventario de SIPUMEX, en el apartado de los detalles, se tomaron algunos

parametros. Uno de ellos es el tipo de superficie de desgaste como se observa en la Figura
2.67.
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Figura 2. 67 Tipo de superficie de desgaste de los puentes de Jalisco.

Se observa que doscientos treinta y nueve puentes su superficie es de asfalto, diecisiete

puentes la superficie es de concreto y un puente es de otro material.

Otro importante concepto es el tipo de apoyo fijo sobre soportes, los cuales se

mencionan en la Figura 2. 68.
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Figura 2. 68 Tipo de apoyos fijos sobre soportes de los puentes de Jalisco.

En base a lo anterior, ocho puentes tienen apoyo fijo de acero, ciento cincuenta y
nueve puentes tienen junta de construccion, un puente tiene mecedora de acero y otro tiene
mecedora de concreto, sesenta y ocho puentes tienen placas de neopreno, cuatro puentes
tienen otro tipo de apoyo fijo, diez puentes se desconoce el tipo de apoyo fijo y seis

puentes no aplican este tipo de apoyo.

En los puentes también se tienen apoyos moviles sobre soportes, los cuales se

mencionan en la Figura 2. 69.
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Figura 2. 69 Tipo de apoyos mdviles sobre soportes de los puentes de Jalisco.
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En la figura anterior se observa que dos puentes tienen apoyo deslizamiento de acero,
ciento cuarenta y nueve puentes tienen junta de construccion, cinco puentes tienen
mecedora de acero, once puentes tienen mecedora de concreto, sesenta y ocho puentes
tienen placas de neopreno, dos puentes tienen rodillos de acero, cuatro puente tienen otro
tipo de apoyo movil, diez puentes se desconoce el tipo de apoyo movil y seis puentes no

aplican este tipo de apoyo.

Un dato muy importante en los puentes es la carga con la cual fueron disefiados los

puentes, estas cargas se muestran en la Figura 2. 70.
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Figura 2. 70 Carga de disefio de los puentes de Jalisco.

Se observa que veintisiete puentes fueron disefiados con carga H-15, ciento treinta y
seis puentes fueron disefiado para una carga HS-15, ochenta y cinco puentes fueron
disefiados con una carga HS-20, dos puentes fueron disefiados para una carga T3-S2-R4 y

siete puentes se desconoce la carga con la cual fueron disefiados.

Una de las funciones de los puentes es cruzar obstaculos. Estos obstaculos se

mencionan en la Figura 2. 71.
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Figura 2. 71 Obstaculos que cruzan los puentes de Jalisco.

Se observa que siete puentes cruzan una autopista, cuatro puentes cruzan una carretera
de la SCT, tres puentes cruzan una via férrea, cinco puentes cruzan una carretera que no es
de la SCT, doscientos treinta y cinco puentes cruzan un rio o arroyo y tres puentes cruzan

otro tipo de obstaculo.

Algunos de los propietarios de estos puentes se mencionan en la Figura 2. 72.
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Figura 2. 72 Propietarios de los puentes de Jalisco.

En la figura anterior se observa que ciento cincuenta puentes estan a cargo de la
Direccién General de Conservacion de Carreteras en lo que pertenece a la red basica,
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®

noventa y cuatro puentes pertenecen a la red secundaria y trece puentes estan a cargo del

gobierno de algin municipio de Jalisco.

Como se menciond en el capitulo anterior, es muy importante el Transito Promedio
Diario Anual, por lo que estos puentes se ubican en sitios donde se presentan los siguiente
TPDA de acuerdo a la Figura 2. 73.
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Figura 2. 73 TPDA registrado en los puentes de Jalisco.

Con lo anterior se observa que ciento cincuenta y cuatro puentes tienen un registro de
un TPDA entre 1,000 y 5000, sesenta y tres puentes tienen un TPDA entre 6,000 y 10,000,
veintiséis puentes tienen un TPDA entre 11,000 y 15,000, siete puentes tienen un TPDA
entre 16,000 y 20,000, un puente tiene un TPDA entre 21,000 y 25,000, entre 31,000 y
35,000, entre 51,000 y 55,000, entre 56,000 y 60,000 y entre 61,000 y 65,000,
respectivamente y dos puentes tienen un TPDA entre 76,000 y 80,000.

Una de las finalidades del inventario de SIPUMEX es conocer los dafios que presentan
los puentes en general. A continuacion se muestra en la Figura 2. 74 la calificacion de los

puentes en general, de acuerdo a la Tabla 2. 3.

118



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

156

=
o)
o

g

75

o]
o

No. de Puentes

B
o o

N
o o
I

Calificacion del Puente en General

Figura 2. 74 Calificacion de acuerdo al SIPUMEX de los puentes de Jalisco.

Se observa que en Jalisco, ciento cincuenta y seis puentes tienen una calificacion de
“1”, setenta y cinco puentes tienen una calificacion de “2”, veintidds puentes tienen una

calificacion de “3” y cuatro puentes tienen una calificacion de “4”, de acuerdo con la

calificacion de SIPUMEX.

2.4.2 COLIMA
De acuerdo con el inventario (SIPUMEX, 2011), el Estado de Colima cuenta con
noventa y seis puentes, de los cuales se dividen en puentes carreteros y puentes peatonales,

como se muestra en la Figura 2. 75.
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Figura 2. 75 Tipo de puentes de Colima
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De acuerdo a lo anterior, se observa que de los noventa y seis puentes que se tienen
registrados en el inventario, ochenta y tres puentes son carreteros y trece son puentes

peatonales. En este caso, solo se estudiaran los puentes carreteros.

muestra en la Figura 2. 76.
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Figura 2. 76 Cantidad de puentes sobre las rutas carreteras de Colima.

Se observa que dieciocho puentes se ubican sobre la ruta 54, veintidés puentes se
ubican sobre la ruta 98, doce se ubican sobre la ruta 110 y treinta y un puentes se ubican

sobre la ruta 200.

Una caracteristica importante de estos puentes es el periodo de construccién, esto se

observa en la Figura 2. 77.
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Figura 2. 77 Periodos de construccién de los puentes de Colima.

Se observa que siete puentes se construyeron en la década de los 50’s, diez puentes se
construyeron en la década de los 60’s, veintiocho puentes se construyeron en la década de
los afios 70’s, nueve puentes se construyeron en la década de los afios 80’s, seis puentes se
construyeron en la década de los anos 90’s y veintitrés puentes se construyeron la década
del 2000.

Algunos de los puentes en estudio han sido reconstruidos, esto se observa en la Figura
2.78.
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Figura 2. 78 Puentes reconstruidos de Colima.
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Se observa que veinticuatro puentes ya han sido reconstruidos y cincuenta y nueve

puentes no han requerido de su reconstruccion.

Otra caracteristica importante es el tipo de paso, como se observa en la Figura 2. 79.
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Figura 2. 79 Tipo de paso de los puentes de Colima.

En la figura anterior se observa que setenta y cuatro puentes son pasos superiores y

nueve puentes son pasos inferiores.

Dentro de la geometria de los puentes, se tiene el numero de claros que tienen los

puentes en estudio, como se observa en la Figura 2. 80.
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Figura 2. 80 Nimero de claros de los puentes de Colima.
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De acuerdo a la figura, treinta puentes son de un claro, trece puentes son de dos claros,
veintidds puentes son de tres claros, doce puentes son de cuatro claros, dos puentes son de

seis claros y un puente es de siete, ocho, trece y catorce claros.

En el inventario de puentes, se mencionan las longitudes minima y maxima de claro,

como se observa en la Figura 2. 81 y Figura 2. 82.
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Figura 2. 81 Longitud minima de claro de los puentes de Colima.

Se observa que dieciocho puentes tienen la longitud minima de claro entre 1 y 10
metros, cuarenta y siete puentes tienen la longitud minima de claro entre 11 y 20 metros,
diecisiete puentes tienen una longitud minima entre 21 y 30 metros y un puente tiene una

longitud minima de claro entre 31 y 40 metros.
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Figura 2. 82 Longitud méaxima de claro de los puentes de Colima.

Se observa gque doce puentes tienen la longitud maxima de claro entre 1 y 10 metros,
cuarenta y dos puentes tienen la longitud méaxima de claro entre 11 y 20 metros, veintidds
puentes tienen una longitud maxima entre 21 y 30 metros, cinco puentes tienen una
longitud maxima entre 31 y 40 metros y dos puentes tienen una longitud maxima entre 41

y 50 metros.

Una de las caracteristicas de la geometria de los puentes es la longitud total de los

puentes, que se mencionan en la Figura 2. 83.
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Figura 2. 83 Longitud total de puentes de Colima.
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Se observa que treinta y cinco puentes tienen una longitud total entre 1 y 25 metros,
diecinueve puentes tienen una longitud total entre 26 y 50 metros, trece puentes tienen una
longitud total entre 51 y 75 metros, seis puentes tienen una longitud total entre 76 y 100
metros y entre 101 y 125 metros, un puente tienen una longitud total entre 126 y 150
metros y entre 151 y 175 metros y dos puentes tienen una longitud total entre 401 y 425

metros.

Otra caracteristica que se requiere de los puentes es el ancho total del puente, los

cuales se observan en la Figura 2. 84.
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Figura 2. 84 Ancho total de los puentes de Colima.

De la figura anterior, se observa que cuarenta y cuatro puentes tienen un ancho total
entre 1 y 10 metros, treinta y un puentes tienen un ancho total entre 11 y 20 metros, siete
puentes tienen un ancho total entre 21 y 30 metros y un puente tiene un ancho total de

puente entre 51 y 60 metros.

Algunos puentes se encuentran en curva, estos se pueden observar en la Figura 2. 85.
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Figura 2. 85 Puentes en curva de Colima.

Se observa gue trece puentes se encuentran en curva, mientras gue setenta puentes no

estan en curva.

Por el trazo que tienen algunas carreteras, es necesario que algunos de los puentes se

encuentren esviajados, como se observa en la Figura 2. 86.
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Figura 2. 86 Puentes esviajados de Colima.

De lo anterior, veinticinco puentes tienen esviajamiento y cincuenta y ocho puentes no
presentan esviajamiento. De los veinticinco puentes que presentan esviajamiento, en la

Figura 2. 87 se muestra el grado de esviajamiento que tienen.
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Figura 2. 87 Grado de esviajamiento de los puentes de Colima.

De la figura anterior, cuatro puentes presentan un esviajamiento de 1 a 10 grados,
cinco puentes tienen un esviajamiento entre 11 y 20 grados, seis puentes tienen un
esviajamiento entre 21 y 30 grados, cuatro puentes tienen un esviajamiento entre 31 y 40
metros, cinco puentes tienen un esviajamiento entre 41 y 50 metros y un puente tiene un
esviajamiento entre 61 y 70 grados.

La superestructura de los puentes es una de las partes importantes de estas estructuras.
En el inventario de puentes, se mencionan tres caracteristicas de este elemento, una de ellas

es el disefio de la seccion transversal, como se observa en la Figura 2. 88.
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Figura 2. 88 Superestructura. Disefio de la seccidn transversal de los puentes de Colima.

127



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

En la figura anterior se observa que dos puentes son en forma de arco inferior tipo
cerrado, treinta y cuatro puentes tienen losa, cinco puentes son con losa y 2 vigas, cuatro
puentes son con losa y 3 vigas, treinta y un puentes son con losa y 4 0 mas vigas y siete
puentes son con 2 0 mas trabes cajon.

El disefio de la elevacidn de la superestructura se observa en la Figura 2. 89.
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Figura 2. 89 Superestructura. Disefio de la elevacion de los puentes de Colima.

Se observa que setenta y siete puentes estan simplemente apoyados con seccidn
constante, tres puentes estan simplemente apoyados con seccion variable y tres puentes

estan sobre una viga continua con seccidn constante.

El material con el cual fueron construidos la superestructura de los puentes se

menciona en la Figura 2. 90.
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Figura 2. 90 Materiales de la superestructura de los puentes de Colima.

En la figura anterior se observa que trece puentes son de concreto presforzado, sesenta
y cuatro puentes son de concreto reforzado, dos puentes son de concreto ciclopeo, tres

puentes son de concreto y acero y un puente es de otro material.

Otra de las partes importantes de los puentes es la subestructura. En el caso de los

puentes que tienen estribos, en la Figura 2. 91 se mencionan el tipo de estribos.
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Figura 2. 91 Tipo de estribos de los puentes de Colima.
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Se observa que diecinueve puentes los estribos son enterrada la columna con pilotes
con cabezal, dos puentes los estribos son enterrados solidos, cincuenta y nueve puentes

estan sobre estribos con aleros integrados y tres puentes tienen otro tipo de estribo.

El material de los estribos se menciona en la Figura 2. 92.
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Figura 2. 92 Materiales de los estribos de los puentes de Colima.

Se observa gque un puente el estribo es de concreto ciclépeo, cuarenta y un puentes son
de concreto reforzado, veintiséis puentes son de mamposteria, nueve son de tierra armada y

seis puentes son de otro material.

El tipo de cimentacion de los estribos se menciona en la Figura 2. 93.
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Figura 2. 93 Tipo de cimentacion de los estribos de los puentes de Colima.

Se observa que sesenta y ocho puentes tienen una cimentacion directa, once puentes
tienen pilotes de concreto, dos puentes tienen otro tipo de cimentacién y dos puentes se

desconoce el tipo de cimentacion.

En la subestructura donde aplican las pilas, el tipo pilas se observa en la Figura 2. 94.
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Figura 2. 94 Tipo de pilas de los puentes de Colima.

De acuerdo a lo anterior, dieciséis puentes tienen 2 0 mas columnas con cabezal
comun, dos puente es de 2 0 mas columnas sin cabezal, tres puentes tienen columna sola
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con cabezal, dos puentes tienen columnas, cabezal y diafragma, veintinueve puentes tienen

pila solida y treinta y un puentes no tienen pilas como subestructura.

El material de las pilas se menciona en la Figura 2. 95.
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Figura 2. 95 Material de las pilas de los puentes de Colima.

Se observa que un puente es de concreto ciclopeo, treinta y nueve puentes son de
concreto reforzado, once puentes son de mamposteria, un puente es de otro material y

treinta y un puentes no presentan pilas como subestructura.

El tipo de cimentacidn de las pilas se menciona en la Figura 2. 96.
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Figura 2. 96 Tipo de cimentacion de las pilas de los puentes de Colima.
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Se observa que un puente esta sobre cilindros, cuarenta y dos puentes tienen una
cimentacion directa, cuatro puentes estan sobre pilotes de concreto, dos puentes estan sobre
otro tipo de cimentacion, tres puentes se desconoce el tipo de cimentacion y treinta y un

puentes no tienen pilas como subestructura.
En el inventario de SIPUMEX, en el apartado de los detalles, se tomaron algunos

parametros. Uno de ellos es el tipo de superficie de desgaste como se observa en la Figura
2.97.
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Figura 2. 97 Tipo de superficie de desgaste de los puentes de Colima.

Se observa que ochenta puentes su superficie es de asfalto y tres puentes la superficie
es de concreto.

Otro importante concepto es el tipo de apoyo fijo sobre soportes, los cuales se

mencionan en la Figura 2. 98.
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Figura 2. 98 Tipo de apoyos fijos sobre soportes de los puentes de Colima.

En base a lo anterior, dos puentes tienen apoyo fijo de acero, cuarenta y uno puentes
tienen junta de construccion, veintinueve puentes tienen placas de neopreno, dos puentes se

desconoce el tipo de apoyo fijo y nueve puentes no aplican este tipo de apoyo.

En los puentes también se tienen apoyos moviles sobre soportes, los cuales se

mencionan en la Figura 2. 99.
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Figura 2. 99 Tipo de apoyos moviles sobre soportes de los puentes de Colima.

En la figura anterior se observa que un puente tiene apoyo deslizamiento de acero,
treinta y nueve puentes tienen junta de construccion, treinta y un puentes tienen placas de
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neopreno, un puente tiene otro tipo de apoyo movil, dos puentes se desconoce el tipo de

apoyo mavil y nueve puentes no aplican este tipo de apoyo.

Un dato muy importante en los puentes es la carga con la cual fueron disefiados los

puentes, estas cargas se muestran en la Figura 2. 100.
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Figura 2. 100 Carga de disefio de los puentes de Colima.

Se observa que un puente fue disefiado con carga H15-S12, veinticinco puentes fueron
disefiado para una carga HS-15, veinte puentes fueron disefiados con una carga HS-20, un
puente fue disefiado para una carga T2-S2-R4 y T3-S2, treinta y uno puentes fueron
disefiados para una carga T3-S2-R4 y cuatro puentes fueron disefiados para una carga T3-
S3.

Una de las funciones de los puentes es cruzar obstaculos. Estos obstaculos se

mencionan en la Figura 2. 101.
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Figura 2. 101 Obstaculos que cruzan los puentes de Colima.

Se observa que cuatro puentes cruzan una autopista, seis puentes cruzan un canal, siete
puentes cruzan una carretera de la SCT, tres puentes cruzan una via férrea, dieciséis
puentes cruzan una carretera que no es de la SCT, cuarenta y tres puentes cruzan un rio o

arroyo y cuatro puentes cruzan un valle.

Algunos de los propietarios de estos puentes se mencionan en la Figura 2. 102.
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Figura 2. 102 Propietarios de los puentes de Colima.

En la figura anterior se observa que dos puentes estan a cargo una autopista
concesionada, cuatro puentes estan a cargo de CAPUFE, cuarenta puentes estan a cargo de

la Direccion General de Conservacion de Carreteras en lo que pertenece a la red basica,
T —

136




TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

veintiséis puentes pertenecen a la red secundaria, ocho puentes estan a cargo el gobierno
estatal, un puente esta a cargo del gobierno de algin municipio de Colima y dos puentes

estan a cargo de SCT carreteras federales.
Como se menciono en el capitulo anterior, es muy importante el Transito Promedio

Diario Anual, por lo que estos puentes se ubican en sitios donde se presentan los siguiente
TPDA de acuerdo a la Figura 2. 103.

60

s
<=}
|

No. de Puentes
w
o
1

7

| -

1000 - 5000 6000 - 10000 11000 - 15000
Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

Figura 2. 103 TPDA registrado en los puentes de Colima.

Con lo anterior se observa que cuarenta y ocho puentes tienen un registro de un TPDA
entre 1,000 y 5,000, veintiocho puentes tienen un TPDA entre 6,000 y 10,000 y siete
puentes tienen un TPDA entre 11,000 y 15,000.

Una de las finalidades del inventario de SIPUMEX es conocer los dafios que presentan
los puentes en general. A continuacion se muestra en la Figura 2. 104 la calificacion de los

puentes en general, de acuerdo a la Tabla 2. 3.

137



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

24
18
16 15
10

10 -
N iz
U = T T

0 1 2 3 4

Calificacion del Puente en General

=]
o

No. de Puentes
=
w
Il

Figura 2. 104 Calificacion de acuerdo al SIPUMEX de los puentes de Colima.

Se observa que en Colima, dieciséis puentes tienen una calificacion de “0”, dieciocho
puentes tienen una calificacion de “1”, veinticuatro puentes tienen una calificacion de 27,
quince puentes tienen una calificacion de “3” y diez puentes tienen una calificacion de “4”,

de acuerdo con la calificacion de SIPUMEX.

2.4.3 MICHOACAN

De acuerdo con el inventario (SIPUMEX, 2011), el Estado de Michoacéan cuenta con
quinientos once puentes, de los cuales se dividen en puentes carreteros y puentes

peatonales, como se muestra en la Figura 2. 105.
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Figura 2. 105 Tipo de puentes de Michoacan.
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De acuerdo a lo anterior, se observa que de los quinientos once puentes que se tienen
registrados en el inventario, cuatrocientos cuarenta y ocho puentes son carreteros y sesenta

y tres son puentes peatonales. En este caso, solo se estudiaran los puentes carreteros.

Los cuatrocientos cuarenta y ocho puentes en estudio se ubican en diferentes rutas

carreteras, como se muestra en la Figura 2. 106.
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Figura 2. 106 Cantidad de puentes sobre las rutas carreteras de Michoacéan.

Se observa que cuarenta y ocho puentes se ubican sobre la ruta 15, cuatro puentes se
ubican sobre la ruta 35, treinta y ocho se ubican sobre la ruta 37, treinta y cuatro se ubican
sobre la ruta 43, treinta y cinco se ubican sobre la ruta 51, tres puentes se ubican sobre la
ruta 61, cuatro puentes se ubican sobre la ruta 90, diez se ubican sobre la ruta 110, sesenta
y tres se ubican sobre la ruta 120, cien puentes se ubican sobre la ruta 126, ciento tres

puentes se ubican sobre la ruta 200 y seis puentes se ubican sobre una ruta sin nimero.

Una caracteristica importante de estos puentes es el periodo de construccion, esto se

observa en la Figura 2. 107.
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Figura 2. 107 Periodos de construccion de los puentes de Michoacan.

Se observa gque once puentes se construyeron en la década de los 30’s, sesenta y siete
puentes se construyeron en la década de los 40’s, cincuenta y cinco puentes se
construyeron en la década de los 50’s, cincuenta y nueve puentes se construyeron en la
década de los 60’s, ciento cinco puentes se construyeron en la década de los anos 70’s,
cincuenta y uno puentes se construyeron en la década de los afios 80’s, setenta y siete
puentes se construyeron en la década de los afios 90’s, veintiuno puentes se construyeron

en la década del 2000 y dos puentes se construyeron la década del 2010.

Algunos de los puentes en estudio han sido reconstruidos, esto se observa en la Figura
2.108.
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Figura 2. 108 Puentes reconstruidos de Michoacéan.
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Se observa que ciento cuarenta y siete puentes ya han sido reconstruidos y trescientos

uno puentes no han requerido de su reconstruccion.

Otra caracteristica importante es el tipo de paso, como se observa en la Figura 2. 109.
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Figura 2. 109 Tipo de paso de los puentes de Michoacan.

En la figura anterior se observa que trescientos noventa puentes son pasos superiores y

cincuenta y ocho puentes son pasos inferiores.

Dentro de la geometria de los puentes, se tiene el numero de claros que tienen los

puentes en estudio, como se observa en la Figura 2. 110.
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Figura 2. 110 Namero de claros de los puentes de Michoacan.
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De acuerdo a la figura, doscientos diecisiete puentes son de un claro, ciento ocho
puentes son de dos claros, setenta y seis puentes son de tres claros, veintidos puentes son
de cuatro claros, nueve puentes son de cinco claros, cinco puentes son de seis y siete
claros, tres puentes son de ocho claros, dos puentes son de nueve claros y un puente es de

catorce claros.

En el inventario de puentes, se mencionan las longitudes minima y maxima de claro,

como se observa en la Figura 2. 111 y Figura 2. 112.
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Figura 2. 111 Longitud minima de claro de los puentes de Michoacan.

Se observa que ciento sesenta puentes tienen la longitud minima de claro entre 1y 10
metros, ciento noventa y siete puentes tienen la longitud minima de claro entre 11 y 20
metros, setenta y uno puentes tienen una longitud minima entre 21 y 30 metros, diecinueve
puentes tienen una longitud minima entre 31 y 40 metros y un puente tiene una longitud

minima de claro entre 51 y 60 metros.
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Figura 2. 112 Longitud maxima de claro de los puentes de Michoacéan.

Se observa que ciento cuarenta y siete puentes tienen la longitud méaxima de claro

entre 1 y 10 metros, ciento setenta y nueve puentes tienen la longitud méxima de claro

entre 11 y 20 metros, ochenta y dos puentes tienen una longitud méaxima entre 21 y 30

metros, treinta y cuatro puentes tienen una longitud maxima entre 31 y 40 metros, tres

puentes tienen una longitud maxima entre 41 y 50 metros, dos puentes tienen una longitud

maxima entre 51 y 60 metros y un puente tiene una longitud maxima de claro entre 91 y

100 metros.

Una de las caracteristicas de la geometria de los puentes es la longitud total de los

puentes, que se mencionan en la Figura 2. 113.
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Figura 2. 113 Longitud total de puentes de Michoacéan.
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Se observa que doscientos cincuenta puentes tienen una longitud total entre 1 y 25
metros, ciento doce puentes tienen una longitud total entre 26 y 50 metros, cuarenta
puentes tienen una longitud total entre 51 y 75 metros, dieciocho puentes tienen una
longitud total entre 76 y 100 metros, siete puentes tienen una longitud total entre 101 y 125
metros, cuatro puentes tienen una longitud total entre 126 y 150 metros, seis puentes tienen
una longitud total entre 151 y 175 metros, tres puentes tienen una longitud total entre 176 y
200 metros, dos puentes tienen una longitud total entre 201 y 225 metros, un puente tiene
una longitud total entre 226 y 250 metros, dos puentes tienen una longitud total entre 251 y
275 metros y un puente tiene una longitud total entre 276 y 300 metros, asi como 351 y

375 metros y entre 376 y 400 metros respectivamente.

Otra caracteristica que se requiere de los puentes es el ancho total del puente, los

cuales se observan en la Figura 2. 114.
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Figura 2. 114 Ancho total de los puentes de Michoacén.

De la figura anterior, se observa que doscientos setenta y tres puentes tienen un ancho
total entre 1 y 10 metros, ciento cincuenta y tres puentes tienen un ancho total entre 11 y
20 metros, veinte puentes tienen un ancho total entre 21 y 30 metros y dos puentes tienen

un ancho total de puente entre 31 y 40 metros.

Algunos puentes se encuentran en curva, estos se pueden observar en la Figura 2. 115.
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Figura 2. 115 Puentes en curva de Michoacan.

Se observa gue setenta puentes se encuentran en curva, mientras que trescientos

setenta y ocho puentes no estan en curva.

Por el trazo que tienen algunas carreteras, es necesario que algunos de los puentes se

encuentren esviajados, estos se mencionan en la Figura 2. 116.
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Figura 2. 116 Puentes esviajados de Michoacan.

De lo anterior, ciento ochenta y cuatro puentes tienen esviajamiento y doscientos
sesenta y cuatro puentes no presentan esviajamiento. De los ciento ochenta y cuatro
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puentes que presentan esviajamiento, en la Figura 2. 117 se muestra el grado de

esviajamiento que tienen.
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Figura 2. 117 Grado de esviajamiento de los puentes de Michoacan.

De la figura anterior, diez puentes presentan un esviajamiento de 1 a 10 grados,
cincuenta y nueve puentes tienen un esviajamiento entre 11 y 20 grados, cincuenta y cuatro
puentes tienen un esviajamiento entre 21 y 30 grados, tres puentes tienen un esviajamiento
entre 31 y 40 metros, cincuenta y cuatro puentes tienen un esviajamiento entre 41 y 50

metros y dos puente tiene un esviajamiento entre 51 y 60 grados y entre 61 y 70 grados.

La superestructura de los puentes es una de las partes importantes de estas estructuras.
En el inventario de puentes, se mencionan tres caracteristicas de este elemento, una de ellas

es el disefio de la seccion transversal, como se observa en la Figura 2. 118.
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Figura 2. 118 Superestructura. Disefio de la seccion transversal de los puentes de Michoacéan.

En la figura anterior se observa que siete puentes son en forma de arco inferior tipo
cerrado, un puente tiene forma de armadura a paso inferior, ciento ochenta y tres puentes
tienen son de losa, tres puentes son de losa sobre armadura espacial, cuarenta puentes son
con losa y 2 vigas, veinte puentes son con losa y 3 vigas, ciento cuarenta y seis puentes son
con losa y 4 0 mas vigas, veinticinco puentes son con una trabe cajon y veintitrés puentes

son con 2 0 mas trabes cajon.

El disefio de la elevacion de la superestructura se observa en la Figura 2. 119.
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Figura 2. 119 Superestructura. Disefio de la elevacion de los puentes de Michoacan.
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Se observa que un puente esta apoyados sobre un marco con seccion constante,
cuatrocientos tres puentes estdn simplemente apoyados con seccion constante, cuatro
puentes estan simplemente apoyados con seccidn variable, veinticinco puentes estan sobre
una viga continua con seccién constante, doce puentes estan sobre una viga continua con

seccidn variable y tres puentes estan sobre una viga Gerber con seccidn variable.

El material con el cual fueron construidos la superestructura de los puentes se

menciona en la Figura 2. 120.
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Figura 2. 120 Material de la superestructura de los puentes de Michoacan.

En la figura anterior se observa que dos puentes la superestructura es de acero, ciento
trece puentes son de concreto presforzado, doscientos ochenta y cuatro puentes son de
concreto reforzado, cuatro puentes son de concreto ciclopeo, cuarenta y tres puentes son de

concreto y acero y dos puentes son de mamposteria.

Otra de las partes importantes de los puentes es la subestructura. En el caso de los

puentes que tienen estribos, en la Figura 2. 121 se mencionan el tipo de estribos.
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Figura 2. 121 Tipo de estribos de los puentes de Michoacan.

Se observa que cincuenta y seis puentes los estribos son enterrada la columna con
pilotes con cabezal, ocho puentes los estribos son enterrados sélidos, trescientos ochenta y
tres puentes estdn sobre estribos con aleros integrados y un puente tiene otro tipo de

estribo.

El material de los estribos se menciona en la Figura 2. 122.
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Figura 2. 122 Materiales de los estribos de los puentes de Michoacan.
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Se observa que tres puentes son de concreto ciclépeo, ciento dieciseis puentes son de
concreto reforzado, trescientos veintiséis puentes son de mamposteria, dos son de tierra

armada y un puente es de otro material.

El tipo de cimentacion de los estribos se menciona en la Figura 2. 123.
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Figura 2. 123 Tipo de cimentacion de los estribos de los puentes de Michoacan.

Se observa que un puente esta sobre un cajén de concreto, veintinueve puentes estan
sobre cilindros, trecientos ochenta y nueve puentes tienen una cimentacion directa,
veinticinco puentes tienen pilotes de concreto y cuatro puentes se desconoce el tipo de

cimentacion de los estribos.

En la subestructura donde aplican las pilas, el tipo de pilas se observa en la Figura 2.
124.
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Figura 2. 124 Tipo de pilas de los puentes de Michoacéan.

De acuerdo a lo anterior, cinco puentes tienen 2 0 mas columnas sin cabezal, veintiséis
puentes tienen 2 0 mas columnas con cabezal comin, once puentes son con columna sola,
cuarenta y siete puentes tienen columna sola con cabezal, ciento cuarenta puentes tienen
pila sélida, un puente tiene otro tipo de pila y doscientos dieciocho puentes no tienen pilas

como subestructura.

El material de las pilas se menciona en la Figura 2. 125.
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Figura 2. 125 Material de la pilas de los puentes de Michoacan.
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Se observa que tres puentes son de concreto ciclopeo, ciento treinta y ocho puentes
son de concreto reforzado, ochenta y nueve puentes son de mamposteria y doscientos

dieciocho puentes no presentan pilas como subestructura.

El tipo de cimentacion de las pilas se menciona en la Figura 2. 126.
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Figura 2. 126 Tipo de cimentacion de la pilas de los puentes de Michoacan.

Se observa que cuarenta y ocho puentes estan sobre cilindros, ciento sesenta y ocho
puentes tienen una cimentacién directa, un puente esta sobre pilotes de acero, once puentes
estdn sobre pilotes de concreto, dos puentes se desconoce el tipo de cimentacion y

doscientos dieciocho puentes no tienen pilas como subestructura.

En el inventario de SIPUMEX, en el apartado de los detalles, se tomaron algunos
parametros. Uno de ellos es el tipo de superficie de desgaste como se observa en la Figura
2.127.
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Figura 2. 127 Tipo de superficie de desgaste de los puentes de Michoacéan.

Se observa que trescientos noventa y tres puentes su superficie es de asfalto, cuarenta
y siete puentes la superficie es de concreto, un puente es de otro material y siete puentes no

aplica superficie de desgaste.

Otro importante concepto es el tipo de apoyo fijo sobre soportes, los cuales se

mencionan en la Figura 2. 128.
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Figura 2. 128 Tipo de apoyos fijos sobre soportes de los puentes de Michoacan.
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En base a lo anterior, veintisiete puentes tienen apoyo fijo de acero, doscientos treinta
puentes tienen junta de construccidn, ciento ochenta puentes tienen placas de neopreno, un

puente se desconoce el tipo de apoyo fijo y doce puentes no aplican este tipo de apoyo.

En los puentes también se tienen apoyos moviles sobre soportes, los cuales se

mencionan en la Figura 2. 129.
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Figura 2. 129 Tipo de apoyos moviles sobre soportes de los puentes de Michoacan.

En la figura anterior se observan dieciséis puentes tienen apoyo deslizamiento de
acero, doscientos treinta puentes tienen junta de construccion, un puente tiene mecedora de
acero, siete puentes tienen mecedora de concreto, ciento ochenta y uno puentes tienen
placas de neopreno, un puente se desconoce el tipo de apoyo movil y doce puentes no

aplican este tipo de apoyo.

Un dato muy importante en los puentes es la carga con la cual fueron disefiados los

puentes, estas cargas se muestran en la Figura 2. 130.
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Figura 2. 130 Carga de disefio de los puentes de Michoacan.

Se observa que un puente fue disefiado con carga E-72, seis puentes fueron disefiados
para una carga E-80, sesenta puentes fueron diseflados para una carga H15-S12,
veintinueve puentes fueron disefiado para una carga HS-15, doscientos cincuenta y cinco
puentes fueron disefiados con una carga HS-20, un puente fue disefiado para una carga HS-
2015, veintisiete puentes fueron disefiados para una carga T3-S2-R4 y siete puentes fueron

disefiados para una carga T3-S3.

Una de las funciones de los puentes es cruzar obstaculos. Estos obstaculos se

mencionan en la Figura 2. 131.
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Figura 2. 131 Obstaculos que cruzan los puentes de Michoacan.
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Se observa trece puentes cruzan una autopista, once puentes cruzan un canal,
cincuenta y cinco puentes cruzan una carretera de la SCT, dieciséis puentes cruzan una via
férrea, diez puentes cruzan una carretera que no es de la SCT y trescientos cuarenta y tres

puentes cruzan un rio o arroyo.

Algunos de los propietarios de estos puentes se mencionan en la Figura 2. 132.
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Figura 2. 132 Propietarios de los puentes de Michoacéan.

En la figura anterior se observa que catorce puentes estan a cargo de una autopista
concesionada, dieciséis puentes estdn a cargo de CAPUFE, doscientos sesenta y seis
puentes estan a cargo de la Direccion General de Conservacion de Carreteras en lo que
pertenece a la red basica, ciento treinta y tres puentes pertenecen a la red secundaria, siete
puentes estdn a cargo de Ferrocarriles Nacionales, nueve puentes estan a cargo del
gobierno del estado, dos puentes estan a cargo del gobierno de algin municipio de

Michoacan y un puente se desconoce su propietario.

Como se menciono en el capitulo anterior, es muy importante el Transito Promedio
Diario Anual, por lo que estos puentes se ubican en sitios donde se presentan los siguiente
TPDA de acuerdo a la Figura 2. 133.
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Figura 2. 133 TPDA registrado en los puentes de Michoacan.

Con lo anterior se observa que cincuenta y ocho puentes tienen un registro de un
TPDA entre 1 y 900, doscientos cuarenta y ocho puentes tienen un registro de un TPDA
entre 1,000 y 5,000, ciento veinticinco puentes tienen un TPDA entre 6,000 y 10,000, doce
puentes tienen un TPDA entre 11,000 y 15,000 y cinco puentes tienen un TPDA entre
16,000 y 20,000.

Una de las finalidades del inventario de SIPUMEX es conocer los dafios que presentan

los puentes en general. A continuacion se muestra en la Figura 2. 134 la calificacion de los

puentes en general, de acuerdo a la Tabla 2. 3.
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Figura 2. 134 Calificacion de acuerdo al SIPUMEX de los puentes de Michoacan.
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Se observa que en Michoacan, ciento dos puentes tienen una calificacion de “17,
doscientos trece puentes tienen una calificacion de “2”, ciento catorce puentes tienen una

calificacion de “3” y diecinueve puentes tienen una calificacion de “4”, de acuerdo con la
calificacion de SIPUMEX.

2.4.4 GUERRERO
De acuerdo con el inventario (SIPUMEX, 2011), el Estado de Guerrero cuenta con
cuatrocientos dieciseis puentes, de los cuales se dividen en puentes carreteros y puentes

peatonales, como se muestra en la Figura 2. 135.
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Figura 2. 135 Tipo de puentes de Guerrero.

De acuerdo a lo anterior, se observa que de los cuatrocientos diecis€is puentes que se
tienen registrados en el inventario, trescientos ochenta y ocho puentes son carreteros y

veintiocho son puentes peatonales. En este caso, solo se estudiaran los puentes carreteros.

Los trescientos ochenta y ocho puentes en estudio se ubican en diferentes rutas
carreteras, como se muestra en la Figura 2. 136.
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Figura 2. 136 Cantidad de puentes sobre las rutas carreteras de Guerrero.

Se observa que diecisiete puentes se ubican sobre la ruta 51, veintiocho puentes se
ubican sobre la ruta 93, ochenta y ocho se ubican sobre la ruta 95, cuarenta y siete se
ubican sobre la ruta 134, ocho se ubican sobre la ruta 196 y doscientos puentes se ubican

sobre la ruta 200.

Una caracteristica importante de estos puentes es el periodo de construccidn, esto se

observa en la Figura 2. 137.
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Figura 2. 137 Periodos de construccion de los puentes de Guerrero.
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Se observa que un puente se construyo en la década de los 20’s y otro en la década de
los 30’s, tres puentes se construyeron en la década de los 40’s, cuatro puentes se
construyeron en la década de los 50’s, doscientos veintiocho puentes se construyeron en la
década de los 60’s, setenta y tres puentes se construyeron en la década de los afios 70’s,
doce puentes se construyeron en la década de los afios 80’s, treinta y nueve puentes se
construyeron en la década de los anos 90’s y veintisiete puentes se construyeron la década
del 2000.

Algunos de los puentes en estudio han sido reconstruidos, esto se observa en la Figura
2.138.
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Figura 2. 138 Puentes reconstruidos de Guerrero.

Se observa que ochenta y seis puentes ya han sido reconstruidos y trescientos dos

puentes no han requerido de su reconstruccion.

Otra caracteristica importante es el tipo de paso, como se observa en la Figura 2. 139.
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Figura 2. 139 Tipo de paso de los puentes de Guerrero.

En la figura anterior se observa que trescientos setenta y dos puentes son pasos

superiores y dieciséis puentes son pasos inferiores.

Dentro de la geometria de los puentes, se tiene el numero de claros que tienen los

puentes en estudio, como se observa en la Figura 2. 140.
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Figura 2. 140 NUmero de claros de los puentes de Guerrero.

De acuerdo a la figura, ciento sesenta puentes son de un claro, setenta y seis puentes
son de dos claros, ochenta y siete puentes son de tres claros, veinte puentes son de cuatro
claros, diecisiete puentes son de cinco claros, ocho puentes son de seis claros, nueve
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puentes son de siete claros, tres puentes son de ocho claros, un puente es de nueve claros,
dos puentes son de diez claros, tres puentes son de once claros y un puente es de trece y

quince claros.

En el inventario de puentes, se mencionan las longitudes minima y maxima de claro,

como se observa en la Figura 2. 141 y Figura 2. 142.
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Figura 2. 141 Longitud minima de claro de los puentes de Guerrero.

Se observa que noventa y tres puentes tienen la longitud minima de claro entre 1y 10
metros, ciento ochenta y tres puentes tienen la longitud minima de claro entre 11 y 20
metros, ochenta y uno puentes tienen una longitud minima entre 21 y 30 metros,
veinticuatro puentes tienen una longitud minima entre 31 y 40 metros, cinco puentes tienen
una longitud minima de claro entre 41 y 50 metros y un puente tiene una longitud minima

de claro entre 51 y 60 metros, asi como entre 61 y 10 metros respectivamente.
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Figura 2. 142 Longitud maxima de claro de los puentes de Guerrero.

Se observa que ochenta y seis puentes tienen la longitud méxima de claro entre 1 y 10
metros, ciento setenta y cinco puentes tienen la longitud maxima de claro entre 11 y 20
metros, ochenta y cuatro puentes tienen una longitud maxima entre 21 y 30 metros, treinta
y tres puentes tienen una longitud maxima entre 31 y 40 metros, seis puentes tienen una
longitud méxima entre 41 y 50 metros, tres puentes tienen una longitud maxima entre 51 y

60 metros y un puente tiene una longitud maxima de claro entre 61 y 70 metros.

Una de las caracteristicas de la geometria de los puentes es la longitud total de los

puentes, que se mencionan en la Figura 2. 143.
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Figura 2. 143 Longitud total de puentes de Guerrero.
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Se observa que ciento ochenta y uno puentes tienen una longitud total entre 1 y 25
metros, ciento uno puentes tienen una longitud total entre 26 y 50 metros, treinta y cinco
puentes tienen una longitud total entre 51 y 75 metros, diecinueve puentes tienen una
longitud total entre 76 y 100 metros, quince puentes tienen una longitud total entre 101 y
125 metros, siete puentes tienen una longitud total entre 126 y 150 metros, ocho puentes
tienen una longitud total entre 151 y 175 metros, seis puentes tienen una longitud total
entre 176 y 200 metros y entre 201 y 225 metros, tres puentes tienen una longitud total
entre 226 y 250 y entre 251 y 275 y un puente tiene una longitud total entre 301 y 325
metros, 326 y 350 metros, asi como entre 376 y 400 metros y entre 401 y 425

respectivamente.

Otra caracteristica que se requiere de los puentes es el ancho total del puente, los

cuales se observan en la Figura 2. 144.
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Figura 2. 144 Ancho total de los puentes de Guerrero.

De la figura anterior, se observa que trescientos veinte puentes tienen un ancho total
entre 1 y 10 metros, sesenta y uno puentes tienen un ancho total entre 11 y 20 metros,
cuatro puentes tienen un ancho total entre 21 y 30 metros y tres puentes tienen un ancho

total de puente entre 31 y 40 metros.

Algunos puentes se encuentran en curva, estos se pueden observar en la Figura 2. 145.
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Figura 2. 145 Puentes en curva de Guerrero.

Se observa que noventa y dos puentes se encuentran en curva, mientras que doscientos

noventa y seis puentes no estan en curva.

Por el trazo que tienen algunas carreteras, es necesario que algunos de los puentes se

encuentren esviajados, estos se mencionan en la Figura 2. 146.

250

194 194
200
150
50 -
U -
Si No

Esviajamiento

No. de Puentes
=
8

Figura 2. 146 Puentes esviajados de Guerrero.

De lo anterior, ciento noventa y cuatro puentes tienen esviajamiento y ciento noventa y

cuatro puentes no presentan esviajamiento. De los ciento noventa y cuatro puentes que
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presentan esviajamiento, en la Figura 2. 147 se muestra el grado de esviajamiento que
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Figura 2. 147 Grado de esviajamiento de los puentes de Guerrero.

De la figura anterior, cuarenta puentes presentan un esviajamiento de 1 a 10 grados,
sesenta y uno puentes tienen un esviajamiento entre 11 y 20 grados, cuarenta y dos puentes
tienen un esviajamiento entre 21 y 30 grados, treinta y uno puentes tienen un esviajamiento
entre 31 y 40 metros, diecisiete puentes tienen un esviajamiento entre 41 y 50 metros y tres

puentes tienen un esviajamiento entre 51 y 60 grados.

La superestructura de los puentes es una de las partes importantes de estas estructuras.
En el inventario de puentes, se mencionan tres caracteristicas de este elemento, una de ellas

es el disefio de la seccion transversal, como se observa en la Figura 2. 148.
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Figura 2. 148 Superestructura. Disefio de la seccion transversal de los puentes de Guerrero.

En la figura anterior se observa que un puente estd en forma de arco inferior tipo
abierto, tres puentes son en forma de arco inferior tipo cerrado, ciento catorce puentes son
losas, ciento seis puentes son con losa y 2 vigas, cuarenta y seis puentes son con losa y 3
vigas, noventa y cinco puentes son con losa y 4 0 mas vigas, once puentes son con una

trabe cajon y con 2 0 mas trabes cajon y un puente es con otra seccion transversal.

El disefio de la elevacion de la superestructura se observa en la Figura 2. 149.
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Figura 2. 149 Superestructura. Disefio de la elevacion de los puentes de Guerrero.

167



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Se observa que un puente esta apoyado sobre cajones, tres puentes estan sobre un
marco con seccion constante, trescientos sesenta y seis puentes estan simplemente
apoyados con seccidén constante, un puente estd simplemente apoyados con seccion
variable, nueve puentes estan sobre una viga continua con seccién constante, seis puentes
estan sobre una viga continua con seccién variable y dos puentes estan sobre una viga

Gerber con seccion variable.

El material con el cual fueron construidos la superestructura de los puentes se

menciona en la Figura 2. 150.
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Figura 2. 150 Material de la superestructura de los puentes de Guerrero.

En la figura anterior se observa que ochenta de los puentes, la superestructura es de
concreto presforzado, doscientos noventa y tres puentes son de concreto reforzado, trece

puentes son de concreto y acero y dos puentes son de mamposteria.

Otra de las partes importantes de los puentes es la subestructura. En el caso de los

puentes que tienen estribos, en la Figura 2. 151 se mencionan el tipo de estribos.
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Figura 2. 151 Tipo de estribos de los puentes de Guerrero.

Se observa que setenta y tres puentes los estribos son enterrada la columna con pilotes
con cabezal, siete puentes los estribos son enterrados solidos, once puentes los estribos son
enterrados tipo desconocido, doscientos noventa y tres puentes estdn sobre estribos con

aleros integrados y cuatro puentes tienen estribos con aleros separados.

El material de los estribos se menciona en la Figura 2. 152,
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Figura 2. 152 Materiales de los estribos de los puentes de Guerrero.
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Se observa que veinte puentes son de concreto ciclopeo, ciento veintidds puentes son
de concreto reforzado, doscientos cuarenta y tres puentes son de mamposteria y tres

puentes son de tierra armada.

El tipo de cimentacion de los estribos se menciona en la Figura 2. 153.
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Figura 2. 153 Tipo de cimentacion de los estribos de los puentes de Guerrero.

Se observa que un puente estd sobre un cajon de concreto, tres puentes estan sobre
cilindros, trescientos seis puentes tienen una cimentacion directa, sesenta y uno puentes
tienen pilotes de concreto, un puente tiene otro tipo de cimentacion y dieciséis puentes se

desconoce el tipo de cimentacion.

En la subestructura donde aplican las pilas, el tipo de pilas se observa en la Figura 2.
154,
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Figura 2. 154 Tipo de pilas de los puentes de Guerrero.

De acuerdo a lo anterior, un puente tiene 2 o0 mas columnas sin cabezal, diecisiete
puentes tienen 2 0 mas columnas con cabezal comun, un puente es de 2 0 mas columnas
con cabezal separado, treinta y nueve puentes tienen una columna sola, treinta y ocho
puentes tienen columna sola con cabezal, tres puentes tienen columnas, cabezal y
diafragma, ciento veintitrés puentes tienen pila sélida, dos puentes tienen pilotes con
cabezal, cuatro puentes tienen pilotes, cabezal y diafragma y ciento sesenta puentes no

tienen pilas como subestructura.

El material de las pilas se menciona en la Figura 2. 155.
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Figura 2. 155 Material de la pilas de los puentes de Guerrero.
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Se observa que seis puentes son de concreto ciclopeo, ciento treinta y uno puentes son
de concreto reforzado, noventa y uno puentes son de mamposteria y ciento sesenta puentes

no presentan pilas como subestructura.

El tipo de cimentacion de las pilas se menciona en la Figura 2. 156.
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Figura 2. 156 Tipo de cimentacion de la pilas de los puentes de Guerrero.

Se observa que un puente esta sobre un cajon de concreto, veinticuatro puentes estan
sobre cilindros, ciento treinta y cinco puentes tienen una cimentacion directa, treinta y
cinco puentes estan sobre pilotes de concreto, treinta y tres puentes se desconoce el tipo de

cimentacion y ciento sesenta puentes no tienen pilas como subestructura.

En el inventario de SIPUMEX, en el apartado de los detalles, se tomaron algunos
parametros. Uno de ellos es el tipo de superficie de desgaste como se observa en la Figura
2.157.
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Figura 2. 157 Tipo de superficie de desgaste de los puentes de Guerrero.

Se observa que trescientos veinticuatro puentes su superficie es de asfalto y sesenta y

cuatro puentes la superficie es de concreto.

Otro importante concepto es el tipo de apoyo fijo sobre soportes, los cuales se

mencionan en la Figura 2. 158.
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Figura 2. 158 Tipo de apoyos fijos sobre soportes de los puentes de Guerrero.

En base a lo anterior, treinta y ocho puentes tienen apoyo fijo de acero, ciento treinta y
nueve puentes tienen junta de construccion, ciento sesenta y dos puentes tienen placas de
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neopreno, un puente tiene otro tipo de apoyo fijo, cuarenta y tres puentes se desconoce el

tipo de apoyo fijo y cinco puentes no aplican este tipo de apoyo.

En los puentes también se tienen apoyos moviles sobre soportes, los cuales se

mencionan en la Figura 2. 159.

180

161
160

138
140

120

100

80

No. de Puentes

60

40
40

22
ZD 1’1 9 i
4
1 1

Apoyo Apoo Fijo de Junta de Mecedorade Mecedorade Placas de Otro Desconocido No Aplicable
Deslizamiento Acero Construccién Acero Concreto Neopreno
de Acero

Tipo de Apoyos Méviles sobre Soportes

Figura 2. 159 Tipo de apoyos moviles sobre soportes de los puentes de Guerrero.

En la figura se observan doce puentes tienen apoyo deslizamiento de acero, un puente
tiene apoyo fijo de acero, ciento treinta y ocho puentes tienen junta de construccion, nueve
puentes tienen mecedora de acero, veintidds puentes tienen mecedora de concreto, ciento
sesenta y uno puentes tienen placas de neopreno, un puente tienen otro tipo de apoyo
movil, cuarenta puentes se desconoce el tipo de apoyo mévil y cuatro puentes no aplican

este tipo de apoyo.

Un dato muy importante en los puentes es la carga con la cual fueron disefiados los

puentes, estas cargas se muestran en la Figura 2. 160.
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Figura 2. 160 Carga de disefio de los puentes de Guerrero.

Se observa que ciento ochenta y dos puentes fueron disefiados con carga H-15, ciento
treinta y seis puentes, cincuenta y cinco puentes fueron disefiado para una carga HS-15,
dieciocho puentes fueron disefiados con una carga HS-20, ocho puentes fueron disefiados
para una carga T3-S2, ochenta puentes fueron disefiados para una carga T3-S2-R4 y

cuarenta y cinco puentes fueron disefiados para una carga T3-S3.

Una de las funciones de los puentes es cruzar obstaculos. Estos obstaculos se

mencionan en la Figura 2. 161.
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Figura 2. 161 Obstaculos que cruzan los puentes de Guerrero.
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Se observa cinco puentes cruzan una autopista, quince puentes cruzan un canal, seis
puentes cruzan una carretera de la SCT, veinticuatro puentes cruzan una carretera que no es

de la SCT y trescientos treinta y ocho puentes cruzan un rio o arroyo.

Algunos de los propietarios de estos puentes se mencionan en la Figura 2. 162.
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Figura 2. 162 Propietarios de los puentes de Guerrero.

En la figura anterior se observa que siete puentes estan a cargo de alguna autopista
concesionada, un puente esta a cargo de CAPUFE, doscientos treinta y dos puentes estan a
cargo de la Direccion General de Conservacion de Carreteras en lo que pertenece a la red
béasica, ciento cuarenta y dos puentes pertenecen a la red secundaria, tres puentes estan a
cargo del gobierno del estado y otros tres puentes estdn a cargo del gobierno de algun

municipio de Guerrero.

Como se menciond en el capitulo anterior, es muy importante el Transito Promedio
Diario Anual, por lo que estos puentes se ubican en sitios donde se presentan los siguiente
TPDA de acuerdo a la Figura 2. 163.
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Figura 2. 163 TPDA registrado en los puentes de Guerrero.

Con lo anterior se observa que cuarenta puentes tienen un registro de un TPDA entre 1
y 900, doscientos diecisiete puentes tienen un registro de un TPDA entre 1,000 y 5,000,
noventa y nueve puentes tienen un TPDA entre 6,000 y 10,000, treinta y uno puentes
tienen un TPDA entre 11,000 y 15,000 y un puente tiene un TPDA entre 16,000 y 20,000.

Una de las finalidades del inventario de SIPUMEX es conocer los dafios que presentan

los puentes en general. A continuacién se muestra en la Figura 2. 164 la calificacion de los

puentes en general, de acuerdo a la Tabla 2. 3.
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Figura 2. 164 Calificacion de acuerdo al SIPUMEX de los puentes de Guerrero.
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Se observa que en Guerrero, siete puentes tienen una calificacion de “0”, ciento
cincuenta y siete puentes tienen una calificacion de “1”, ciento cuarenta y cinco puentes
tienen una calificacion de “2”, sesenta puentes tienen una calificacion de “3” y diecinueve

puentes tienen una calificacion de “4”, de acuerdo con la calificacion de SIPUMEX.

2.4.5 OAXACA

De acuerdo con el inventario (SIPUMEX, 2011), el Estado de Oaxaca cuenta con
cuatrocientos sesenta puentes, de los cuales se dividen en puentes carreteros y puentes

peatonales, como se muestra en la Figura 2. 165.
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Figura 2. 165 Tipo de puentes de Oaxaca.

De acuerdo a lo anterior, se observa que de los cuatrocientos sesenta puentes que se
tienen registrados en el inventario, cuatrocientos treinta y tres puentes son carreteros y

veintisiete son puentes peatonales. En este caso, solo se estudiaran los puentes carreteros.

Los cuatrocientos treinta y tres puentes en estudio se ubican en diferentes rutas
carreteras, como se muestra en la Figura 2. 166.
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Figura 2. 166 Cantidad de puentes sobre las rutas carreteras de Oaxaca.

Se observa que cuarenta puentes se ubican sobre la ruta 125, diecisiete puentes se
ubican sobre la ruta 135, treinta y nueve se ubican sobre la ruta 147, setenta y uno se
ubican sobre la ruta 175, cinco se ubican sobre la ruta 179, doce puentes se ubican sobre la
ruta 182, treinta y ocho puentes se ubican sobre la ruta 185, ochenta y seis se ubican sobre
la ruta 190, ciento dieciocho se ubican sobre la ruta 200 y siete puentes se ubican sobre

alguna ruta sin namero.

Una caracteristica importante de estos puentes es el periodo de construccién, esto se

observa en la Figura 2. 167.
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Figura 2. 167 Periodos de construccion de los puentes de Oaxaca.
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Se observa que un puente se construyo en la década de los 10’s, doce puentes se
construyeron en la década de los 30’s, sesenta y seis puentes se construyeron en la década
de los 40’s, treinta y uno puentes se construyeron en la década de los 50’s, sesenta y dos
puentes se construyeron en la década de los 60’s, ciento sesenta y cuatro puentes se
construyeron en la década de los afnos 70’s, dieciséis puentes se construyeron en la década
de los afios 80’s, veintisiete puentes se construyeron en la década de los afios 90’s y

cincuenta y cuatro puentes se construyeron la década del 2000.

Algunos de los puentes en estudio han sido reconstruidos, esto se observa en la Figura
2.168.
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Figura 2. 168 Puentes reconstruidos de Oaxaca.

Se observa que ciento cincuenta y tres puentes ya han sido reconstruidos y doscientos

ochenta puentes no han requerido de su reconstruccion.

Otra caracteristica importante es el tipo de paso, como se observa en la Figura 2. 169.
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Figura 2. 169 Tipo de paso de los puentes de Oaxaca.

En la figura anterior se observa que cuatrocientos trece puentes son pasos superiores y

veinte puentes son pasos inferiores.

Dentro de la geometria de los puentes, se tiene el numero de claros que tienen los

puentes en estudio, como se observa en la Figura 2. 170.
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Figura 2. 170 NUmero de claros de los puentes de Oaxaca.

De acuerdo a la figura, doscientos ocho puentes son de un claro, setenta y tres puentes
son de dos claros, ciento uno puentes son de tres claros, quince puentes son de cuatro
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claros, diecisiete puentes son de cinco claros, ocho puentes son de seis claros, seis puentes

son de siete claros y un puente es de ocho, nueve, once, trece y quince claros.

En el inventario de puentes, se mencionan las longitudes minima y maxima de claro,

como se observa en la Figura 2. 171 y Figura 2. 172.
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Figura 2. 171 Longitud minima de claro de los puentes de Oaxaca.

Se observa que ciento treinta y uno puentes tienen la longitud minima de claro entre 1
y 10 metros, ciento noventa y dos puentes tienen la longitud minima de claro entre 11y 20
metros, setenta y nueve puentes tienen una longitud minima entre 21 y 30 metros,
veintiuno puentes tienen una longitud minima entre 31 y 40 metros, seis puentes tienen una
longitud minima entre 41 y 50 metros, tres puentes tienen una longitud minima entre 51 y

60 metros y uno puente tiene una longitud minima de claro entre 61 y 70 metros.
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Figura 2. 172 Longitud maxima de claro de los puentes de Oaxaca.

Se observa que ciento dieciocho puentes tienen la longitud maxima de claro entre 1 y

10 metros, ciento ochenta y seis puentes tienen la longitud méxima de claro entre 11 y 20

metros, ochenta y dos puentes tienen una longitud maxima entre 21 y 30 metros, treinta y

uno puentes tienen una longitud méaxima entre 31 y 40 metros, diez puentes tienen una

longitud méaxima entre 41 y 50 metros, cinco puentes tienen una longitud maxima de claro

entre 51 y 60 metros y un puente tiene una longitud maxima de claro entre 61 y 70 metros.

Una de las caracteristicas de la geometria de los puentes es la longitud total de los

puentes, que se mencionan en la Figura 2. 173.
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Figura 2. 173 Longitud total de puentes de Oaxaca.
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Se observa que doscientos treinta y uno puentes tienen una longitud total entre 1 y 25
metros, ciento dos puentes tienen una longitud total entre 26 y 50 metros, treinta y siete
puentes tienen una longitud total entre 51 y 75 metros, veinte puentes tienen una longitud
total entre 76 y 100 metros, doce puentes tienen una longitud total entre 101 y 125 metros,
seis puentes tienen una longitud total entre 126 y 150 metros y entre 151 y 175 metros,
siete puentes tienen una longitud total entre 176 y 200 metros, cuatro puentes tienen una
longitud total entre 201 y 225 metros, tres puentes tienen una longitud total entre 226 y 250
y entre 276 y 300 y un puente tiene una longitud total entre 326 y 350 metros, asi como

651 y 675 metros respectivamente.

Otra caracteristica que se requiere de los puentes es el ancho total del puente, los

cuales se observan en la Figura 2. 174.
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Figura 2. 174 Ancho total de los puentes de Oaxaca.

De la figura anterior, se observa que trescientos treinta y tres puentes tienen un ancho
total entre 1 y 10 metros, noventa y uno puentes tienen un ancho total entre 11 y 20 metros,
seis puentes tienen un ancho total entre 21 y 30 metros y tres puentes tienen un ancho total

de puente entre 31 y 40 metros.

Algunos puentes se encuentran en curva, estos se pueden observar en la Figura 2. 175.
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Figura 2. 175 Puentes en curva de Oaxaca.

Se observa gue cuarenta y dos puentes se encuentran en curva, mientras que

trescientos noventa y uno puentes no estan en curva.

Por el trazo que tienen algunas carreteras, es necesario que algunos de los puentes se

encuentren esviajados, estos se mencionan en la Figura 2. 176.
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Figura 2. 176 Puentes esviajados de Oaxaca.

De lo anterior, ciento cincuenta y ocho puentes tienen esviajamiento y doscientos
setenta y cinco puentes no presentan esviajamiento. De los ciento cincuenta y ocho puentes
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que presentan esviajamiento, en la Figura 2. 177 se muestra el grado de esviajamiento que

tienen.
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Figura 2. 177 Grado de esviajamiento de los puentes de Oaxaca.

De la figura anterior, treinta y cinco puentes presentan un esviajamiento de 1 a 10
grados, cuarenta y cinco puentes tienen un esviajamiento entre 11 y 20 grados, cuarenta y
tres puentes tienen un esviajamiento entre 21 y 30 grados, catorce puentes tienen un
esviajamiento entre 31 y 40 metros, diecinueve puentes tienen un esviajamiento entre 41 y

50 metros y un puente tiene un esviajamiento entre 51 y 60 grados y entre 61 y 70 grados.

La superestructura de los puentes es una de las partes importantes de estas estructuras.
En el inventario de puentes, se mencionan tres caracteristicas de este elemento, una de ellas

es el disefio de la seccion transversal, como se observa en la Figura 2. 178.
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Figura 2. 178 Superestructura. Disefio de la seccidn transversal de los puentes de Oaxaca.

En la figura anterior se observa que tres puentes son en forma de arco inferior tipo
cerrado, cuatro puentes tienen forma de armadura a paso a través, un puente tiene armadura
a paso inferior y armadura a paso superior, ciento treinta y nueve puentes tienen son de
losa, dos puentes tienen losa sobre armadura espacial, ochenta y cuatro puentes son con
losa y 2 vigas, cuarenta y dos puentes son con losa y 3 vigas, ciento treinta y seis puentes
son con losa y 4 0 mas vigas, diecinueve puentes son con una trabe cajon y un puente tiene

2 0 mas trabes cajon y tiene otra seccion transversal.

El disefio de la elevacién de la superestructura se observa en la Figura 2. 179.
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Figura 2. 179 Superestructura. Disefio de la elevacion de los puentes de Oaxaca.
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Se observa que un puente esta apoyado sobre un marco con seccién variable,
cuatrocientos cinco puentes estan simplemente apoyados con seccion constante, cinco
puentes estan simplemente apoyados con seccion variable, diecinueve puentes estan sobre
una viga continua con seccion constante, dos puentes estdn apoyados sobre una viga

continua con seccidn variable y un puente esta sobre una viga Gerber con seccion variable.

El material con el cual fueron construidos la superestructura de los puentes se

menciona en la Figura 2. 180.
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Figura 2. 180 Material de la superestructura de los puentes de Oaxaca.

En la figura anterior se observa que cinco puentes la superestructura es de acero,
cuarenta y uno puentes son de concreto presforzado, trescientos sesenta y uno puentes son
de concreto reforzado, dos puentes son de concreto ciclépeo, veinte puentes son de

concreto y acero, tres puentes son de mamposteria y un puente se desconoce el material.

Otra de las partes importantes de los puentes es la subestructura. En el caso de los

puentes que tienen estribos, en la Figura 2. 181 se mencionan el tipo de estribos.
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Figura 2. 181 Tipo de estribos de los puentes de Oaxaca.

Se observa que ochenta y uno puentes los estribos son enterrada la columna con
pilotes con cabezal, dos puentes los estribos estan enterrados sélidos, veinte puentes los
estribos son enterrados tipo desconocido, trescientos diecinueve puentes estan sobre
estribos con aleros integrados, un puente estd sobre estribo con aleros separados, nueve

puentes tienen otro tipo de estribo y un puente se desconoce el tipo de estribo.
El material de los estribos se menciona en la Figura 2. 182.
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Figura 2. 182 Materiales de los estribos de los puentes de Oaxaca.
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Se observa que cuarenta y ocho puentes son de concreto ciclopeo, ciento veintisiete
puentes son de concreto reforzado, doscientos treinta y ocho puentes son de mamposteria,
tres son de tierra armada, dieciséis puentes son de otro material y un puente se desconoce

el material del estribo.

El tipo de cimentacion de los estribos se menciona en la Figura 2. 183.
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Figura 2. 183 Tipo de cimentacion de los estribos de los puentes de Oaxaca.

Se observa que siete puentes estan sobre cilindro, trescientos veintidds puentes tienen
una cimentacién directa, cincuenta y ocho puentes tienen pilotes de concreto, siete puentes
tienen otro tipo de cimentacion y treinta y nueve puentes se desconoce el tipo de

cimentacion.

En la subestructura donde aplican las pilas, el tipo de pilas se observa en la Figura 2.
184.
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Figura 2. 184 Tipo de pilas de los puentes de Oaxaca.

De acuerdo a lo anterior, un puente tiene 2 o mas columnas sin cabezal, dieciocho
puentes tienen 2 0 mas columnas con cabezal comun, un puente es de 2 0 mas columnas
con cabezal separado, tres puentes tienen columna sola, cuarenta y cuatro puentes tienen
columna sola con cabezal, trece puentes tienen columnas, cabezal y diafragma, ciento
cuarenta y tres puentes tienen pila solida, un puente tiene pilotes con cabezal y doscientos

nueve puentes no tienen pilas como subestructura.

El material de las pilas se menciona en la Figura 2. 185.
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Figura 2. 185 Material de la pilas de los puentes de Oaxaca.
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Se observa que trece puentes son de concreto ciclépeo, ciento siete puentes son de
concreto reforzado, ciento uno puentes son de mamposteria, tres puentes son de otro

material y doscientos nueve puentes no presentan pilas como subestructura.

El tipo de cimentacion de las pilas se menciona en la Figura 2. 186.
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Figura 2. 186 Tipo de cimentacion de la pilas de los puentes de Oaxaca.

Se observa que treinta y dos puentes estan sobre cilindros, ciento veintiocho puentes
tienen una cimentacion directa, veintitrés puentes estan sobre pilotes de concreto, cuarenta
y uno puentes se desconoce el tipo de cimentacién y doscientos nueve puentes no tienen

pilas como subestructura.

En el inventario de SIPUMEX, en el apartado de los detalles, se tomaron algunos
parametros. Uno de ellos es el tipo de superficie de desgaste como se observa en la Figura
2.187.

192



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

400

344
350

2

250

150

No. de Puentes
N
S

86

Acero (con Asfalto Concreto Otro
Superf. Friccion)

2

w
(=]

2

o

Tipo de Superficie de Desgaste

Figura 2. 187 Tipo de superficie de desgaste de los puentes de Oaxaca.

Se observa que dos puentes su superficie es de acero con superficie de friccion,
trescientos cuarenta y cuatro puentes su superficie es de asfalto, ochenta y seis puentes la

superficie es de concreto y un puente es de otro material.

Otro importante concepto es el tipo de apoyo fijo sobre soportes, los cuales se

mencionan en la Figura 2. 188.

250

201

200 182

s
Qu
=}

No. de Puentes

g

26

15 6
1 2
0 - : . -

Apoyo Apoyo Fijo de Junta de Placas de Otro Desconocido  No Aplicable
Deslizamiento Acero Construccion Neopreno
de Acero

Tipo de Apoyos Fijos sobre Soportes

Figura 2. 188 Tipo de apoyos fijos sobre soportes de los puentes de Oaxaca.

En base a lo anterior, un puente tiene un apoyo deslizamiento de acero, quince puentes
tienen apoyo fijo de acero, doscientos uno puentes tienen junta de construccion, ciento
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ochenta y dos puentes tienen placas de neopreno, dos puentes tienen otro tipo de apoyo
fijo, veintiséis puentes se desconoce el tipo de apoyo fijo y seis puentes no aplican este tipo

de apoyo.

En los puentes también se tienen apoyos moviles sobre soportes, los cuales se

mencionan en la Figura 2. 189.
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Figura 2. 189 Tipo de apoyos moviles sobre soportes de los puentes de Oaxaca.

En la figura se observan cinco puentes tienen apoyo deslizamiento de acero, un puente
tiene apoyo fijo de acero, ciento ochenta y tres puentes tienen junta de construccion, once
puentes tienen mecedora de acero y con mecedora de concreto, ciento ochenta y cinco
puentes tienen placas de neopreno, un puente tiene otro tipo de apoyo movil, treinta

puentes se desconoce el tipo de apoyo mavil y seis puentes no aplican este tipo de apoyo.

Un dato muy importante en los puentes es la carga con la cual fueron disefiados los

puentes, estas cargas se muestran en la Figura 2. 190.
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Figura 2. 190 Carga de disefio de los puentes de Oaxaca.

Se observa que siete puentes fueron disefiados con carga H-15, ciento cincuenta y siete
puentes fueron disefiado para una carga HS-15, ciento cuarenta y tres puentes fueron
disefiados con una carga HS-20, cincuenta y seis puentes fueron disefiados para una carga
T3-S2-R4, sesenta y nueve puentes fueron disefiados para una carga T3-S3 y un puente se

desconoce la carga con la cual fue disefiado.

Una de las funciones de los puentes es cruzar obstaculos. Estos obstaculos se

mencionan en la Figura 2. 191.
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Figura 2. 191 Obstaculos que cruzan los puentes de Oaxaca.
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Se observa cuatro puentes cruzan una autopista, dos puentes cruzan un canal,
diecinueve puentes cruzan una carretera de la SCT, nueve puentes cruzan una via férrea,
doce puentes cruzan una carretera que no es de la SCT, un puente cruza un paso peatonal,
trescientos ochenta y cuatro puentes cruzan un rio o arroyo y dos puentes cruzan otro tipo

de obstaculo.

Algunos de los propietarios de estos puentes se mencionan en la Figura 2. 192.
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Figura 2. 192 Propietarios de los puentes de Oaxaca.

En la figura anterior se observa que cinco puentes estan a cargo de CAPUFE,
doscientos treinta y dos puentes estan a cargo de la Direccion General de Conservacion de
Carreteras en lo que pertenecen a la red basica, ciento noventa y cuatro puentes pertenecen

a la red secundaria y dos puentes estan a cargo del gobierno del estado.

Como se menciond en el capitulo anterior, es muy importante el Transito Promedio
Diario Anual, por lo que estos puentes se ubican en sitios donde se presentan los siguiente
TPDA de acuerdo a la Figura 2. 193.
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Figura 2. 193 TPDA registrado en los puentes de Oaxaca.

Con lo anterior se observa gque ciento ocho puentes tienen un registro de un TPDA
entre 1 y 900, doscientos ochenta y cuatro puentes tienen un registro de un TPDA entre
1,000 y 5,000 y cuarenta y uno puentes tienen un TPDA entre 6,000 y 10,000.

Una de las finalidades del inventario de SIPUMEX es conocer los dafios que presentan

los puentes en general. A continuacién se muestra en la Figura 2. 194 la calificacion de los

puentes en general, de acuerdo a la Tabla 2. 3.
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Figura 2. 194 Calificacion de acuerdo al SIPUMEX de los puentes de Oaxaca.
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Se observa que en Oaxaca, sesenta puentes tienen una calificacion de “1”, doscientos
treinta y cuatro puentes tienen una calificacion de “2”, ciento dieciocho puentes tienen una
calificacion de “3”, veinte puentes tienen una calificacion de “4” y un puente tiene una

calificacion de “5”, de acuerdo con la calificacion de SIPUMEX.

2.4.6 CHIAPAS
De acuerdo con el inventario (SIPUMEX, 2011), el Estado de Chiapas cuenta con
cuatrocientos dieciséis puentes, de los cuales se dividen en puentes carreteros y puentes

peatonales, como se muestra en la Figura 2. 195.
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Figura 2. 195 Tipo de puentes de Chiapas.

De acuerdo a lo anterior, se observa que de los cuatrocientos diecis€is puentes que se
tienen registrados en el inventario, trescientos sesenta y uno puentes son carreteros y
cincuenta y cinco son puentes peatonales. En este caso, solo se estudiaran los puentes

carreteros.

Los trescientos sesenta y uno puentes en estudio se ubican en diferentes rutas
carreteras, como se muestra en la Figura 2. 196.
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Figura 2. 196 Cantidad de puentes sobre las rutas carreteras de Chiapas.

Se observa que diecinueve puentes se ubican sobre la ruta 186, veintidds puentes se

ubican sobre la ruta 190 y trescientos veinte puentes se ubican sobre una ruta sin namero.

Una caracteristica importante de estos puentes es el periodo de construccién, esto se

observa en la Figura 2. 197.
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Figura 2. 197 Periodos de construccién de los puentes de Chiapas

Se observa que siete puentes se construyeron en la década de los 30’s, cuatro puentes
se construyeron en la década de los 40’s, veintisiete puentes se construyeron en la década

de los 50’s, setenta y cinco puentes se construyeron en la década de los 60’s, treinta y tres
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puentes se construyeron en la década de los afnos 70’s, veintinueve puentes se construyeron
en la década de los afios 80’s, ciento cincuenta y dos puentes se construyeron en la década
de los afios 90’s, treinta y tres puentes se construyeron la década del 2000 y un puente se

desconoce el afio cuando fue construido..

Algunos de los puentes en estudio han sido reconstruidos, esto se observa en la Figura
2.198.
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Figura 2. 198 Puentes reconstruidos de Chiapas.

Se observa que ciento quince puentes ya han sido reconstruidos y doscientos cuarenta

y seis puentes no han requerido de su reconstruccion.

Otra caracteristica importante es el tipo de paso, como se observa en la Figura 2. 199.
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Figura 2. 199 Tipo de paso de los puentes de Chiapas.

En la figura anterior se observa que trescientos dieciocho puentes son pasos

superiores, treinta y nueve puentes son pasos inferiores y cuatro puentes se desconoce el

tipo de paso.

Dentro de la geometria de los puentes, se tiene el numero de claros que tienen los

puentes en estudio, como se observa en la Figura 2. 200.
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Figura 2. 200 Nimero de claros de los puentes de Chiapas.

De acuerdo a la figura, ciento ochenta y ocho puentes son de un claro, cuarenta y ocho

puentes son de dos claros, setenta y tres puentes son de tres claros, once puentes son de
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cuatro claros, veintitrés puentes son de cinco claros, siete puentes son de seis claros, cuatro
puentes son de siete claros, dos puentes son de ocho y nueve claros y un puente es de diez

y trece claros, asi como un puente que se desconoce el nimero de claros.

En el inventario de puentes, se mencionan las longitudes minima y maxima de claro,

como se observa en la Figura 2. 201 y Figura 2. 202.
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Figura 2. 201 Longitud minima de claro de los puentes de Chiapas.

Se observa que sesenta y tres puentes tienen la longitud minima de claro entre 1 y 10
metros, ciento treinta y siete puentes tienen la longitud minima de claro entre 11 y 20
metros, ciento veinticinco puentes tienen una longitud minima entre 21 y 30 metros,
veintiocho puentes tienen una longitud minima entre 31 y 40 metros, seis puentes tienen
una longitud minima entre 41 y 50 metros y un puente tiene una longitud minima de claro

entre 51 y 60 metros, asi como una longitud minima entre 81 y 90 metros, respectivamente.

202



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

160 154

103

No. de Puentes

35

20 - g
1 1 1 1

T T T T 1
1-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 81-90 91-100

Longitud M#xima de Claro (metros)

Figura 2. 202 Longitud méaxima de claro de los puentes de Chiapas.

Se observa gue cincuenta y cinco puentes tienen la longitud maxima de claro entre 1y
10 metros, ciento tres puentes tienen la longitud méxima de claro entre 11 y 20 metros,
ciento cincuenta y cuatro puentes tienen una longitud maxima entre 21 y 30 metros, treinta
y siete puentes tienen una longitud maxima entre 31 y 40 metros, ocho puentes tienen una
longitud maxima entre 41 y 50 metros y un puente tiene una longitud maxima de claro
entre 51 y 60 metros, asi como una longitud méxima entre 61 y 70 metros, también entre

81 y 90 metros y entre 91 y 100 metros, respectivamente.

Una de las caracteristicas de la geometria de los puentes es la longitud total de los

puentes, que se mencionan en la Figura 2. 203.
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Figura 2. 203 Longitud total de puentes de Chiapas.
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Se observa que ciento sesenta y dos puentes tienen una longitud total entre 1 y 25
metros, ciento siete puentes tienen una longitud total entre 26 y 50 metros, treinta y uno
puentes tienen una longitud total entre 51 y 75 metros, dieciocho puentes tienen una
longitud total entre 76 y 100 metros, dieciséis puentes tienen una longitud total entre 101 y
125 metros, diez puentes tienen una longitud total entre 126 y 150 metros, siete puentes
tiene una longitud total entre 151 y 175 metros, un puente tiene una longitud total entre
176 y 200 metros, tres puentes tienen una longitud total entre 201 y 225 metros, dos
puentes tienen una longitud total entre 226 y 250 metros y entre 251 y 275 metros y un
puente tiene una longitud total entre 276 y 300 metros, asi como 376 y 400 metros

respectivamente.

Otra caracteristica que se requiere de los puentes es el ancho total del puente, los

cuales se observan en la Figura 2. 204.
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Figura 2. 204 Ancho total de los puentes de Chiapas.

De la figura anterior, se observa que doscientos setenta y seis puentes tienen un ancho
total entre 1 y 10 metros, ochenta puentes tienen un ancho total entre 11 y 20 metros,
cuatro puentes tienen un ancho total entre 21 y 30 metros y un puente tiene un ancho total

de puente entre 31 y 40 metros.

Algunos puentes se encuentran en curva, estos se pueden observar en la Figura 2. 205.
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Figura 2. 205 Puentes en curva de Chiapas.

Se observa que veintiséis puentes se encuentran en curva, mientras que trescientos

treinta y cinco puentes no estan en curva.

Por el trazo que tienen algunas carreteras, es necesario que algunos de los puentes se

encuentren esviajados, estos se mencionan en la Figura 2. 206.

300

252
250
200
150
109
100 -+
50
U -
Si No

Esviajamiento

No. de Puentes

Figura 2. 206 Puentes esviajados de Chiapas.

De lo anterior, ciento nueve puentes tienen esviajamiento y doscientos cincuenta y dos
puentes no presentan esviajamiento. De los ciento nueve puentes que presentan
esviajamiento, en la Figura 2. 207 se muestra el grado de esviajamiento que tienen.
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Figura 2. 207 Grado de esviajamiento de los puentes de Chiapas.

De la figura anterior, catorce puentes presentan un esviajamiento de 1 a 10 grados,
treinta y seis puentes tienen un esviajamiento entre 11 y 20 grados, treinta puentes tienen
un esviajamiento entre 21 y 30 grados, nueve puentes tienen un esviajamiento entre 31 y
40 metros, diecinueve puentes tienen un esviajamiento entre 41 y 50 metros y un puente

tiene un esviajamiento entre 51 y 60 grados.

La superestructura de los puentes es una de las partes importantes de estas estructuras.
En el inventario de puentes, se mencionan tres caracteristicas de este elemento, una de ellas

es el disefio de la seccion transversal, como se observa en la Figura 2. 208.
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Figura 2. 208 Superestructura. Disefio de la seccién transversal de los puentes de Chiapas.
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En la figura anterior se observa que dos puentes son en forma de arco inferior tipo
abierto, seis puentes son en forma de arco inferior tipo cerrado, un puente tiene forma de
armadura a paso superior, cuarenta y uno puentes tienen son de losa, seis puentes son de
losa sobre armadura espacial, cincuenta y cuatro puentes son con losa y 2 vigas, diecisiete
puentes son con losa y 3 vigas, doscientos catorce puentes son con losa y 4 o mas vigas,
quince puentes son con una trabe cajon, dos puentes son con 2 0 mas trabes cajon, asi
como un tipo de seccion transversal desconocido y un puente con una seccién transversal

no registrado.

El disefio de la elevacion de la superestructura se observa en la Figura 2. 209.
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Figura 2. 209 Superestructura. Disefio de la elevacion de los puentes de Chiapas.

Se observa que dos puentes estan apoyados sobre cajones, un puente esta sobre un
marco con seccidn variable, trescientos veintisiete puentes estan simplemente apoyados
con seccién constante, tres puentes estan simplemente apoyados con seccion variable,
diecisiete puentes estan sobre una viga continua con seccidn constante, siete puentes estan
sobre una viga continua con seccion variable, un puente esta sobre una viga Gerber con
seccidn constante y con otro disefio de elevacion y dos puentes se desconoce el disefio de

la elevacion.
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El material con el cual fueron construidos la superestructura de los puentes se

menciona en la Figura 2. 210.
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Figura 2. 210 Material de la superestructura de los puentes de Chiapas.

En la figura anterior se observa que cuatro puentes la superestructura es de acero,
ciento setenta y dos puentes son de concreto presforzado, ciento cincuenta y dos puentes
son de concreto reforzado, cuatro puentes son de concreto ciclopeo, veintidds puentes son
de concreto y acero, cinco puentes son de mamposteria y dos puentes se desconoce el

material.

Otra de las partes importantes de los puentes es la subestructura. En el caso de los

puentes que tienen estribos, en la Figura 2. 211 se mencionan el tipo de estribos.
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Figura 2. 211 Tipo de estribos de los puentes de Chiapas.
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Se observa que setenta y tres puentes los estribos son enterrada la columna con pilotes
con cabezal, cuatro puentes los estribos estan enterrados sélidos, un puente los estribos son
enterrados tipo desconocido, doscientos setenta y cinco puentes estdn sobre estribos con
aleros integrados, cuatro puentes estan sobre estribos con aleros separados, dos puentes se
desconoce el tipo de estribo y un puente no tiene registrado el tipo de estribo y otro puente

no aplica el estribo como subestructura.

El material de los estribos se menciona en la Figura 2. 212,
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Figura 2. 212 Materiales de los estribos de los puentes de Chiapas.

Se observa que un puente el estribo es de acero y concreto, diez puentes son de
concreto ciclopeo, doscientos doce puentes son de concreto reforzado, ciento treinta y
cuatro puentes son de mamposteria, dos puentes se desconoce el material del estribo y un
puente no tiene registrado el material de los estribo y otro mas no presenta estribo como

subestructura.

El tipo de cimentacion de los estribos se menciona en la Figura 2. 213.
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Figura 2. 213 Tipo de cimentacion de los estribos de los puentes de Chiapas.

Se observa que tres puentes estan sobre cajon de concreto, veintitrés puentes estan
sobre cilindros, doscientos cuarenta y tres puentes tienen una cimentacion directa, ochenta
y cinco puentes tienen pilotes de concreto, seis puentes se desconoce el tipo de pila y un

puente no tiene estribos como subestructura.

En la subestructura donde aplican las pilas, el tipo de pilas se observa en la Figura 2.
214.
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Figura 2. 214 Tipo de pilas de los puentes de Chiapas.
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De acuerdo a lo anterior, un puente tiene 2 0 mas columnas sin cabezal, veintidos
puentes tienen 2 0 mas columnas con cabezal comun, cinco puentes tienen columna sola,
cuarenta y nueve puentes tienen columna sola con cabezal, dos puentes tienen columnas,
cabezal y diafragma, ochenta y dos puentes tienen pila sélida, cinco puentes tienen pilotes
con cabezal, un puente tiene pilotes, cabezal y diafragma, nueve puentes se desconoce el

tipo de pilas y ciento ochenta y cinco puentes no tienen pilas como subestructura.

El material de las pilas se menciona en la Figura 2. 215.
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Figura 2. 215 Material de la pilas de los puentes de Chiapas.

Se observa que dos puentes son de concreto ciclépeo, ciento diecisiete puentes son de
concreto reforzado, cuarenta y ocho puentes son de mamposteria, nueve puentes se
desconoce el material de las pilas y ciento ochenta y cinco puentes no presentan pilas como

subestructura.

El tipo de cimentacion de las pilas se menciona en la Figura 2. 216.
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Figura 2. 216 Tipo de cimentacion de la pilas de los puentes de Chiapas.

Se observa que un puente esta sobre cajon de concreto, treinta y tres puentes estan
sobre cilindros, setenta y nueve puentes tienen una cimentacion directa, cincuenta y tres
puentes estan sobre de concreto, un puente se desconoce el tipo de cimentacion, un puente
no tiene registro del tipo de cimentacion y ciento ochenta y cinco puentes no tienen pilas

como subestructura.

En el inventario de SIPUMEX, en el apartado de los detalles, se tomaron algunos
parametros. Uno de ellos es el tipo de superficie de desgaste como se observa en la Figura
2.217.
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Figura 2. 217 Tipo de superficie de desgaste de los puentes de Chiapas.
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Se observa que doscientos ochenta puentes su superficie es de asfalto, setenta y ocho
puentes la superficie es de concreto, dos puentes se desconoce la superficie de desgaste y

un puente no esta registrado el material.

Otro importante concepto es el tipo de apoyo fijo sobre soportes, los cuales se

mencionan en la Figura 2. 218.
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Figura 2. 218 Tipo de apoyos fijos sobre soportes de los puentes de Chiapas.

En base a lo anterior, trece puentes tienen apoyo fijo de acero, ochenta y dos puentes
tienen junta de construccién, un puente tiene mecedora de acero, ciento ochenta y dos
puentes tienen placas de neopreno, trece puentes se desconoce el tipo de apoyo fijo y
setenta puentes no aplican este tipo de apoyo.

En los puentes también se tienen apoyos moviles sobre soportes, los cuales se

mencionan en la Figura 2. 219.
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Figura 2. 219 Tipo de apoyos moviles sobre soportes de los puentes de Chiapas.

En la figura se observan tres puentes tienen apoyo deslizamiento de acero, un puente

tiene un apoyo fijo de acero, ochenta y uno puentes tienen junta de construccion, nueve

puentes tienen mecedora de acero, tres puentes tienen mecedora de concreto, ciento setenta

y nueve puentes tienen placas de neopreno, catorce puentes se desconoce el tipo de apoyo

movil y setenta y uno puentes no aplican este tipo de apoyo.

Un dato muy importante en los puentes es la carga con la cual fueron disefiados los

puentes, estas cargas se muestran en la Figura 2. 220.
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Figura 2. 220 Carga de disefio de los puentes de Chiapas.
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Se observa que tres puentes fueron disefiados con carga H-15, tres puentes fueron
disefiado para una carga HS-15, setenta y cuatro puentes fueron disefiados con una carga
HS-20, ciento setenta y tres puentes fueron disefiados para una carga T3-S2-R4, sesenta y
dos puentes fueron disefiados para una carga T3-S3 y cuarenta y seis puentes se desconoce

la carga con la cual fueron disefiados.

Una de las funciones de los puentes es cruzar obstaculos. Estos obstaculos se
mencionan en la Figura 2. 221.
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Figura 2. 221 Obstaculos que cruzan los puentes de Chiapas.

Se observa dos puentes cruzan una autopista, cinco puentes cruzan un canal, cuarenta
y cinco puentes cruzan una carretera de la SCT, cuatro puentes cruzan una via férrea, tres
puentes cruzan una carretera que no es de la SCT, doscientos noventa y ocho puentes
cruzan un rio o arroyo, dos puentes cruzan otro tipo de obstaculo y un puente se desconoce

el obstaculo y otro puente no se tiene registro del obstaculo que cruza.

Algunos de los propietarios de estos puentes se mencionan en la Figura 2. 222.
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Figura 2. 222 Propietarios de los puentes de Chiapas.

En la figura anterior se observa que ocho puentes esta a cargo CAPUFE, doscientos
veintiocho puentes estan a cargo de la Direccion General de Conservacion de Carreteras en
lo que pertenece a la red bésica, noventa y cuatro puentes pertenecen a la red secundaria,
veinticinco puentes estan a cargo del gobierno del estado, cinco puentes estan a cargo del

gobierno de algn municipio y un puente se desconoce el propietario.

Como se menciond en el capitulo anterior, es muy importante el Transito Promedio
Diario Anual, por lo que estos puentes se ubican en sitios donde se presentan los siguiente
TPDA de acuerdo a la Figura 2. 223.
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Figura 2. 223 TPDA registrado en los puentes de Chiapas.
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Con lo anterior se observa que sesenta y tres puentes tienen un registro de un TPDA
entre 1 y 900, doscientos setenta y seis puentes tienen un registro de un TPDA entre 1,000
y 5,000, veintiuno puentes tienen un TPDA entre 6,000 y 10,000 y un puente tiene un
TPDA entre 96,000 y 100,000.

Una de las finalidades del inventario de SIPUMEX es conocer los dafios que presentan
los puentes en general. A continuacién se muestra en la Figura 2. 224 la calificacion de los
puentes en general, de acuerdo a la Tabla 2. 3.
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Figura 2. 224 Calificacion de acuerdo al SIPUMEX de los puentes de Chiapas.

Se observa que en Chiapas, un puente tiene una calificacion de “0”, setenta y nueve
puentes tienen una calificacion de “1”, doscientos veinte puentes tienen una calificacion de
“2”, cuarenta y dos puentes tienen una calificacion de “3” y diecinueve puentes tienen una

calificacion de “4”, de acuerdo con la calificacion de SIPUMEX.

2.5 ESTADISTICA GENERAL

Tomando en cuenta la base de datos de los seis estados en estudio, se procedio a
realizar una base de datos general. En base a esto, a continuacion se muestra el estadistico

general de este trabajo, ya que esto servira para el siguiente capitulo.
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De acuerdo con el inventario (SIPUMEX, 2011), la suma de los puentes de los seis
estados son dos mil ciento sesenta y ocho puentes, de los cuales se dividen en puentes

carreteros y puentes peatonales, como se muestra en la Figura 2. 225.
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Figura 2. 225 Tipo de puentes en estudio.

De acuerdo a lo anterior, se observa que de los dos mil ciento sesenta y ocho puentes
que se tienen registrados en el inventario, mil novecientos setenta puentes son carreteros y
ciento noventa y ocho son puentes peatonales. En este caso, solo se estudiaran los puentes

carreteros.

Los mil novecientos setenta puentes en estudio se ubican en diferentes rutas carreteras,

como se muestra en la Figura 2. 226.
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Figura 2. 226 Cantidad de puentes sobre las rutas carreteras.

Se observa que sesenta y nueve puentes se ubican sobre la ruta 15, catorce puentes se
ubican sobre la ruta 23, quince se ubican sobre la ruta 35, treinta y ocho se ubican sobre la
ruta 37, treinta y cuatro se ubican sobre la ruta 43, siete puentes se ubican sobre la ruta 45,
cincuenta y dos puentes se ubican sobre la ruta 51, treinta y cuatro se ubican sobre la ruta
54, tres se ubican sobre la ruta 61, dos puentes se ubican sobre la ruta 70, sesenta y seis se
ubican sobre la ruta 80, cincuenta se ubican sobre la ruta 90, veintiocho se ubican sobre la
ruta 93, ochenta y ocho puentes se ubican sobre la ruta 95, veintidoés puentes se ubican
sobre la ruta 98, treinta y cinco puentes se ubican sobre la ruta 110, sesenta y tres se ubican
sobre la ruta 120, cuarenta se ubican sobre la ruta 125, cien se ubican sobre la ruta 126,
cuarenta y siete puentes se ubican sobre la ruta 134, diecisiete puentes se ubican sobre la
ruta 135, treinta y nueve puentes se ubican sobre la ruta 147, setenta y uno se ubican sobre
la ruta 175, cinco se ubican sobre la ruta 179, doce se ubican sobre la ruta 182, treinta y
ocho puentes se ubican sobre la ruta 185, diecinueve puentes se ubican sobre la ruta 186,
ciento ocho puentes se ubican sobre la ruta 190, ocho puentes se ubican sobre la ruta 196,

quinientos trece puentes se ubican sobre la ruta 200 y trescientos treinta y tres puentes se
ubican sobre una ruta sin namero.

Una caracteristica importante de estos puentes es el periodo de construccién, esto se
observa en la Figura 2. 227.
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Figura 2. 227 Periodos de construccion de los puentes en estudio.

Se observa que un puente se construyd en la década de los 10’s, dos puentes se

construyeron en la década de los 20’s, treinta y nueve puentes se construyeron en la década

de los 30’s, ciento setenta y ocho puentes se construyeron en la década de los 40’s, ciento

cuarenta y cuatro puentes se construyeron en la década de los 50’s, cuatrocientos noventa y

uno puentes se construyeron en la década de los 60’s, cuatrocientos setenta y siete puentes

se construyeron en la década de los anos 70’s, ciento sesenta y cuatro puentes se

construyeron en la década de los anos 80’s, trescientos once puentes se construyeron en la

década de los afios 90’s, ciento sesenta puentes se construyeron la década del 2000, dos

puentes se construyeron en la década del 2010 y un puente se desconoce su fecha de

construccioén.

Algunos de los puentes en estudio han sido reconstruidos, esto se observa en la Figura
2.228.
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Figura 2. 228 Puentes reconstruidos.

Se observa que quinientos ochenta y cinco puentes ya han sido reconstruidos y mil

trescientos ochenta y cinco puentes no han requerido de su reconstruccion.

Otra caracteristica importante es el tipo de paso, como se observa en la Figura 2. 229.
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Figura 2. 229 Tipo de paso de los puentes en estudio.

En la figura anterior se observa que mil ochocientos veinte puentes son pasos
superiores, ciento cuarenta y seis puentes son pasos inferiores y cuatro puentes se

desconoce el tipo de paso.
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Dentro de la geometria de los puentes, se tiene el numero de claros que tienen los

puentes en estudio, como se observa en la Figura 2. 230.
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Figura 2. 230 Namero de claros de los puentes en estudio.

De acuerdo a la figura, novecientos once puentes son de un claro, trescientos sesenta y
tres puentes son de dos claros, cuatrocientos veintisiete puentes son de tres claros, ciento
uno puentes son de cuatro claros, setenta y dos puentes son de cinco claros, treinta y tres
puentes son de seis claros, veintisiete puentes son de siete claros, once puentes son de ocho
claros, siete puentes son de nueve claros, cuatro puentes son de diez, once y trece claros,
dos puentes son de catorce y quince claros y un puente es de veinticinco claros y otro mas

se desconoce el nimero de claro.

En el inventario de puentes, se mencionan las longitudes minima y méaxima de claro,

como se observa en la Figura 2. 231 y Figura 2. 232.
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Figura 2. 231 Longitud minima de claro de los puentes en estudio.

Se observa que quinientos cuarenta y cuatro puentes tienen la longitud minima de

claro entre 1 y 10 metros, ochocientos ochenta y tres puentes tienen la longitud minima de

claro entre 11 y 20 metros, cuatrocientos siete puentes tienen una longitud minima entre 21

y 30 metros, ciento ocho puentes tienen una longitud minima entre 31 y 40 metros,

dieciocho puentes tienen una longitud minima entre 41 y 50 afios, siete puentes tienen una

longitud minima entre 51 y 60 metros, dos puentes tienen una longitud minima entre 61 70

metros y un puente tiene una longitud minima de claro entre 81 y 90 metros.
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Figura 2. 232 Longitud maxima de claro de los puentes en estudio.
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Se observa que cuatrocientos noventa y cuatro puentes tienen la longitud maxima de
claro entre 1 y 10 metros, ochocientos cinco puentes tienen la longitud méaxima de claro
entre 11 y 20 metros, cuatrocientos sesenta puentes tienen una longitud maxima entre 21y
30 metros, ciento sesenta y uno puentes tienen una longitud méaxima entre 31 y 40 metros,
treinta y uno puentes tienen una longitud maxima entre 41 y 50 metros, doce puentes
tienen una longitud maxima entre 51 y 60 metros, cuatro puentes tienen una longitud
méaxima entre 61 y 70 metros, un puente tiene una longitud maxima entre 81 y 90 metros y

dos puentes tienen una longitud méaxima de claro entre 91 y 100 metros.

Una de las caracteristicas de la geometria de los puentes es la longitud total de los

puentes, que se mencionan en la Figura 2. 233.
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Figura 2. 233 Longitud total de puentes en estudio.

Se observa que novecientos ochenta y nueve puentes tienen una longitud total entre 1
y 25 metros, quinientos catorce puentes tienen una longitud total entre 26 y 50 metros,
ciento ochenta y dos puentes tienen una longitud total entre 51 y 75 metros, noventa y siete
puentes tienen una longitud total entre 76 y 100 metros, sesenta y uno puentes tienen una
longitud total entre 101 y 125 metros, treinta puentes tienen una longitud total entre 126 y
150 metros, veintinueve puente tiene una longitud total entre 151 y 175 metros, diecinueve
puentes tienen una longitud total entre 176 y 200 metros, quince puentes tienen una
longitud total entre 201 y 225 metros, nueve puentes tienen una longitud total entre 226 y
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250 metros, siete puentes tienen una longitud total entre 251 y 275 metros, seis puentes
tienen una longitud total entre 276 y 300 metros, un puente tiene una longitud entre 301 y
325 metros, dos puentes tienen una longitud total entre 326 y 350 metros y entre 351 y 375
metros, tres puentes tienen una longitud total entre 376 y 400 metros y entre 401 y 425

metros y un puente tiene una longitud total entre 651 y 675 metros.

Otra caracteristica que se requiere de los puentes es el ancho total del puente, los
cuales se observan en la Figura 2. 234.
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Figura 2. 234 Ancho total de los puentes en estudio.

De la figura anterior, se observa que mil cuatrocientos cuarenta y ocho puentes tienen
un ancho total entre 1 y 10 metros, cuatrocientos sesenta puentes tienen un ancho total
entre 11 y 20 metros, cuarenta y ocho puentes tienen un ancho total entre 21 y 30 metros,
trece puentes tienen un ancho total entre 31 y 40 metros y un puente tiene un ancho total de

puente entre 51 y 60 metros.

Algunos puentes se encuentran en curva, estos se pueden observar en la Figura 2. 235.

225



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

1800 1688
1600

1400
1200

1000

800

No. de Puentes

600
400

> ..
0_

Si

N
W
o

Puente en Curva

Figura 2. 235 Puentes en curva.

Se observa gque doscientos ochenta y dos puentes se encuentran en curva, mientras que

mil seiscientos ochenta y ocho puentes no estan en curva.

Por el trazo que tienen algunas carreteras, es necesario que algunos de los puentes se

encuentren esviajados, estos se mencionan en la Figura 2. 236.
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Figura 2. 236 Puentes esviajados.

De lo anterior, setecientos sesenta y cuatro puentes tienen esviajamiento y mil
doscientos seis puentes no presentan esviajamiento. De los setecientos sesenta y cuatro
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puentes que presentan esviajamiento, en la Figura 2. 237 se muestra el grado de

esviajamiento que tienen.
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Figura 2. 237 Grado de esviajamiento de los puentes en estudio.

De la figura anterior, ciento veintiséis puentes presentan un esviajamiento de 1 a 10
grados, doscientos cuarenta puentes tienen un esviajamiento entre 11 y 20 grados, ciento
noventa y cinco puentes tienen un esviajamiento entre 21 y 30 grados, sesenta y cuatro
puentes tienen un esviajamiento entre 31 y 40 metros, ciento veintisiete puentes tienen un
esviajamiento entre 41 y 50 metros, ocho puentes tienen un esviajamiento entre 51 y 60

metros y cuatro puentes tiene un esviajamiento entre 61 y 70 grados.

La superestructura de los puentes es una de las partes importantes de estas estructuras.
En el inventario de puentes, se mencionan tres caracteristicas de este elemento, una de ellas

es el disefio de la seccion transversal, como se observa en la Figura 2. 238.
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Superestructura. Disefio de la Seccién Transversal

Figura 2. 238 Superestructura. Disefio de la seccion transversal de los puentes en estudio.

En la figura anterior se observa que tres puentes son en forma de arco inferior tipo

abierto, treinta y cuatro puentes son en forma de un arco inferior tipo cerrado, un puente

tiene forma de arco superior, cinco puentes son en forma de una armadura a paso a traves,

seis puentes son armadura a paso inferior, tres puentes son armadura a paso superior,

seiscientos puentes tienen son de losa, doce puentes son de losa sobre armadura espacial,

trescientos cuarenta y dos puentes son con losa y 2 vigas, ciento cuarenta y cinco puentes

son con losa y 3 vigas, seiscientos ochenta y nueve puentes son con losa y 4 0 mas vigas,

setenta y seis puentes son con una trabe cajon, cuarenta y seis puentes son con 2 0 mas

trabes cajon, dos puentes son con una trabe de alma llena, tres puentes son de otro tipo de

seccidn, dos puentes se desconoce el tipo de seccion y un puente no tiene registro de su

seccién transversal.

El disefio de la elevacion de la superestructura se observa en la Figura 2. 239.
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Superestructura. Disefio de la Elevacion

Figura 2. 239 Superestructura. Disefio de la elevacion de los puentes en estudio.

Se observa que siete puentes estan apoyados sobre cajones, cuatro puentes estan sobre
un marco con seccién constante, tres puentes estan sobre un marco con seccién variable,
mil ochocientos cinco puentes estan simplemente apoyados con seccidn constante, treinta y
cuatro puentes estan simplemente apoyados con seccion variable, ochenta puentes estan
sobre una viga continua con seccion constante, veintisiete puentes estdn sobre una viga
continua con seccion variable, un puente esta sobre una viga Gerber con seccién constante,
seis puentes estan sobre una viga Gerber con seccion variable, dos puentes se desconoce el

disefio de la elevacion y un puente tiene otro disefio de la elevacion.

El material con el cual fueron construidos la superestructura de los puentes se

menciona en la Figura 2. 240.
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Figura 2. 240 Material de la superestructura de los puentes en estudio.

En la figura anterior se observa que catorce puentes la superestructura es de acero,
cuatrocientos cincuenta y seis puentes son de concreto presforzado, mil trescientos treinta
y nueve puentes son de concreto reforzado, trece puentes son de concreto cicldpeo, ciento
dieciocho puentes son de concreto y acero, veinticinco puentes son de mamposteria, tres

puentes se desconoce el material de la superestructura y dos puentes son de otro material.

Otra de las partes importantes de los puentes es la subestructura. En el caso de los

puentes que tienen estribos, en la Figura 2. 241 se mencionan el tipo de estribos.
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Figura 2. 241 Tipo de estribos de los puentes en estudio.
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Se observa que trescientos diecisiete puentes los estribos son enterrada la columna con
pilotes con cabezal, veintitrés puentes sus estribos estan enterrados solidos, treinta y siete
puentes los estribos son enterrados tipo desconocido, mil quinientos sesenta y uno puentes
estan sobre estribos con aleros integrados, nueve puentes tienen estribos con aleros
separado, dos puentes no aplican los estribos como subestructura, tres puentes se
desconoce el tipo de estribo, diecisiete puentes tienen otro tipo de estribo y un puente no

tiene registro de los estribos.

El material de los estribos se menciona en la Figura 2. 242,
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Figura 2. 242 Materiales de los estribos de los puentes en estudio.

Se observa que dos puentes el estribo es de acero y concreto, ochenta y seis puentes
son de concreto cicldpeo, seiscientos sesenta y cuatro puentes son de concreto reforzado,
mil ciento sesenta y uno puentes son de mamposteria, diecisiete puentes son de tierra
armada, dos puentes no aplican las pilas como subestructura, tres puentes se desconoce el
material de los estribos, treinta y cuatro puentes son de otro material y un puente no estéa

registrado los estribos.

El tipo de cimentacion de los estribos se menciona en la Figura 2. 243.

231



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

1800

1574
1600

1400

1200

1000

800

No. de Puentes

600

400

248
200

g - i ? - 12
T — —

Cajon de Cilindros Cimentacion Pilotes de No Aplicable  Desconocido Otro
Concreto Directa Concreto

Subestructura. Estribos. Tipo de Cimentacién

Figura 2. 243 Tipo de cimentacion de los estribos de los puentes en estudio.

Se observa que cinco puentes estan sobre un cajon de concreto, sesenta y dos puentes
estan sobre cilindros, mil quinientos setenta y cuatro puentes tienen una cimentacion
directa, doscientos cuarenta y ocho puentes tienen pilotes de concreto, dos puentes no
tienen estribos como subestructura, sesenta y siete puentes se desconoce el tipo de

cimentacion y doce puentes tienen otro tipo de cimentacion.

En la subestructura donde aplican las pilas, el tipo de pilas se observa en la Figura 2.
244,
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Figura 2. 244 Tipo de pilas de los puentes en estudio.
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De acuerdo a lo anterior, diez puentes tienen 2 0 mas columnas sin cabezal, ciento
nueve puentes tienen 2 0 mas columnas con cabezal comun, tres puentes son de 2 0 mas
columnas con cabezal separado, cincuenta y nueve puentes tienen una columna sola, ciento
noventa y nueve puentes tienen columna sola con cabezal, veinticuatro puentes tienen
columnas, cabezal y diafragma, seiscientos treinta y tres puentes tienen pila solida, ocho
puentes tienen pilotes con cabezal, cinco puentes estan sobre pilotes, cabezal y diafragma,
novecientos diez puentes no tienen pilas como subestructura, nueve puentes se desconoce

el tipo de pila y un puente tiene otro tipo de pila.

El material de las pilas se menciona en la Figura 2. 245,
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Figura 2. 245 Material de la pilas de los puentes en estudio.

Se observa que un puente es de acero y concreto, veintisiete puentes son de concreto
ciclépeo, quinientos ochenta y cuatro puentes son de concreto reforzado, cuatrocientos
treinta y cuatro puentes son de mamposteria, novecientos diez puentes no presentan pilas
como subestructura, nueve puentes se desconoce el material de las pilas y cinco puentes

son de otro material.

El tipo de cimentacion de las pilas se menciona en la Figura 2. 246.
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Figura 2. 246 Tipo de cimentacion de la pilas de los puentes en estudio.

Se observa que dos puentes estan sobre cajon de concreto, ciento cuarenta y dos
puentes estan sobre cilindros, seiscientos noventa y uno puentes tienen una cimentacion
directa, dos puente estd sobre pilotes de acero, ciento treinta y uno puentes estan sobre
pilotes de concreto, novecientos diez puentes no tienen pilas como subestructura, ochenta y
ocho puentes se desconoce el tipo de cimentacion, tres puentes tienen otro tipo de

cimentacion y un puente no tiene registro de su cimentacion.

En el inventario de SIPUMEX, en el apartado de los detalles, se tomaron algunos
parametros. Uno de ellos es el tipo de superficie de desgaste como se observa en la Figura
2. 247.
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Figura 2. 247 Tipo de superficie de desgaste de los puentes en estudio.
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Se observa que dos puentes tienen una superficie de acero con superficie de friccion,
mil ciento sesenta puentes su superficie es de asfalto, doscientos noventa y cinco puentes la
superficie es de concreto, siete puentes no aplican el tipo de superficie, dos puentes se
desconoce el tipo de superficie de desgaste, tres puentes son de otro material la superficie

de desgaste y un puente no tiene registro de la superficie de desgaste.

Otro importante concepto es el tipo de apoyo fijo sobre soportes, los cuales se
mencionan en la Figura 2. 248.
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Figura 2. 248 Tipo de apoyos fijos sobre soportes de los puentes en estudio.

En base a lo anterior, un puente tiene un apoyo deslizamiento de acero, ciento uno
puentes tienen apoyo fijo de acero, ochocientos cincuenta y dos puentes tienen junta de
construccién, dos puentes tienen mecedora de acero, un puente tiene mecedora de
concreto, ochocientos tres puentes tienen placas de neopreno, ciento ocho puentes no
aplican este tipo de apoyo fijo, noventa y cinco puentes se desconoce el tipo de apoyo fijo
y siete puentes tienen otro tipo de apoyo fijo.

En los puentes también se tienen apoyos moviles sobre soportes, los cuales se

mencionan en la Figura 2. 249.
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Figura 2. 249 Tipo de apoyos moviles sobre soportes de los puentes en estudio.

En la figura anterior se observan treinta y nueve puentes tienen apoyo deslizamiento
de acero, tres puentes tienen un apoyo fijo de acero, ochocientos veinte puentes tienen
junta de construccion, treinta y cinco puentes tienen mecedora de acero, cincuenta y cuatro
puentes tienen mecedora de concreto, ochocientos cinco puentes tienen placas de
neopreno, dos puentes tienen rodillos de acero, ciento ocho puentes no aplican este tipo de
apoyo, noventa y siete puentes se desconoce el tipo de apoyo mdvil y siete puentes tienen

otro tipo de apoyo movil.

Un dato muy importante en los puentes es la carga con la cual fueron disefiados los

puentes, estas cargas se muestran en la Figura 2. 250.
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Figura 2. 250 Carga de disefio de los puentes en estudio.

236



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Se observa que un puente fue disefiado para una carga E-72, seis puentes fueron
disefiados para una carga E-80, doscientos diecinueve puentes fueron disefiados con carga
H-15, sesenta y uno puentes fueron disefiado para una carga H15-S12, cuatrocientos cinco
puentes fueron disefiado para una carga HS-15, quinientos noventa y cinco puentes fueron
disefiados con una carga HS-20, un puente fue disefiado para una carga HS-2015, un
puente fue disefiado para una carga T2-S2-R4, nueve puentes fueron disefiados para una
carga T3-S2, trescientos sesenta y nueve puentes fueron disefiados para una carga T3-S2-
R4, doscientos cuarenta y nueve puentes fueron disefiados para una carga T3-S3 y

cincuenta y cuatro puentes se desconoce la carga con la cual fueron disefiados.

Una de las funciones de los puentes es cruzar obstaculos. Estos obstaculos se
mencionan en la Figura 2. 251.
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Figura 2. 251 Obstaculos que cruzan los puentes en estudio.

Se observa treinta y cinco puentes cruzan una autopista, treinta y nueve puentes cruzan
un canal, ciento treinta y seis puentes cruzan una carretera de la SCT, treinta y cinco
puentes cruzan una via férrea, setenta puentes cruzan una carretera que no es de la SCT, un
puente cruza un paso peatonal, mil seiscientos cuarenta y uno puentes cruzan un rio o
arroyo, cuatro puentes cruzan un valle, un puente se desconoce el tipo de obstaculo, siete

puentes cruzan otro tipo de obstaculo y un puente no tiene registro del obstaculo que cruza.

237



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Algunos de los propietarios de estos puentes se mencionan en la Figura 2. 252.
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Figura 2. 252 Propietarios de los puentes en estudio.

En la figura anterior se observa que veintitrés puentes estan a cargo de alguna
autopista concesionada, treinta y cuatro puentes estan a cargo de CAPUFE, mil ciento
cuarenta y ocho puentes estdn a cargo de la Direccion General de Conservacion de
Carreteras en lo que pertenece a la red bésica, seiscientos ochenta y tres puentes pertenecen
a la red secundaria, siete puentes estan a cargo de Ferrocarriles Nacionales, cuarenta y siete
puentes estan a cargo del gobierno de algun estado en estudio, veinticuatro puentes estan a
cargo del gobierno de algin municipio, dos puentes estan a cargo SCT carreteras federales

y dos puentes se desconoce el propietario.

Como se menciono en el capitulo anterior, es muy importante el Transito Promedio
Diario Anual, por lo que estos puentes se ubican en sitios donde se presentan los siguiente
TPDA de acuerdo a la Figura 2. 253.
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Figura 2. 253 TPDA registrado en los puentes de estudio.

Con lo anterior se observa que doscientos sesenta y nueve puentes tiene un registro de
un TPDA entre 1 y 900, mil doscientos veintisiete puentes tienen un registro de un TPDA
entre 1,000 y 5000, trescientos setenta y siete puentes tienen un TPDA entre 6,000 y
10,000, setenta y seis puentes tienen un TPDA entre 11,000 y 15,000, trece puentes tienen
un TPDA entre 16,000 y 20,000, un puente tiene un TPDA entre 21,000 y 25,000, entre
31,000 y 35,000, entre 51,000 y 55,000, entre 56,000 y 60,000 y entre 61,000 y 65,000,
respectivamente y dos puente tienen un TPDA entre 76,000 y 80,000 y un puente tiene un
TPDA entre 96,000 y 100,000.

Una de las finalidades del inventario de SIPUMEX es conocer los dafios que presentan
los puentes en general. A continuacién se muestra en la Figura 2. 254 la calificacion de los
puentes en general, de acuerdo a la Tabla 2. 3.
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Figura 2. 254 Calificacion de acuerdo al SIPUMEX de los puentes en estudio.

Se observa que veinticuatro puentes tienen una calificacion de “0”, quinientos setenta
y dos puentes tienen una calificacion de “1”, novecientos once puentes tienen una
calificacion de “2”, trescientos setenta y uno puentes tienen una calificacion de “3”,
noventa y uno puentes tienen una calificacion de “4” y un puente tiene una calificacion de
“5”, de acuerdo con la calificacion de SIPUMEX.
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CAPITULO 3

COMPORTAMIENTO DE LOS PUENTES ANTE CARGAS

3.1 CAMBIOS HISTORICOS EN LOS REGLAMENTOS DE DISENO SiSMICO.

En relacion a los reglamentos de disefio sismico, solo se mencionara los detalles mas

importantes que ha habido con el paso de los afos.

En nueva Zelanda se publico el primer codigo que consideraba el disefio sismico en el

afio de 1935 después del sismo de Hawkes Bay de 1931.

Los dafios ocasionados en el sismo de Long Beach en 1933, principalmente en
escuelas y puentes, alertaron a los ingenieros estadounidenses sobre la importancia de
considerar el disefio sismico en su reglamentacion. El acero transversal utilizado en aquella

época era escaso. (Figura 3. 1).

‘_\:':?‘.‘Q 1_;‘ {7'_ By o l‘ A'-j‘ ) a
Figura 3. 1 Columnas con escaso acero transversal.
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A mediados de siglo, muchos de los investigadores se enfocaron en realizar pruebas a
vigas de concreto reforzado, como resultado fue posible formular las ecuaciones de
resistencia a cortante en distintos tipos de elementos de concreto esforzado. Dichos
estudios formaron la base del cddigo del ACI para disefio a cortante.

El concepto de ductilidad fue introducido en Nueva Zelanda en los 60 pero sin tener

alguna especificacion o detalle de como lograr esa ductilidad.

Durante los ultimos 60 afios el criterio de disefio sismico ha sufrido modificaciones
importantes, tal es el caso de la normatividad de la American Association of State
Highway and Tranportations Officials (AASHTO). En 1958 la AASHTO incluyo las
cargas sismicas en los requisitos de disefio a través de una carga lateral equivalente que
estaba en funcion de un coeficiente, que a su vez, dependia de la capacidad de carga del

suelo y de la carga muerta de la estructura.

Las especificaciones de la AASHTO 1958 aln eran deficientes por lo que 10 afios mas
tarde (1968) se incluyé un nuevo coeficiente que servia para calcular la carga sismica
lateral, este coeficiente representaba la energia que la estructura podia absorber en funcién
de su periodo natural de vibracién. En aquel entonces representd un avance trascendental
debido a que el nuevo coeficiente no solo consideraba las propiedades estructurales sino

también el efecto de la vibracion.

En octubre de 1968, Fendwick y Paulay, extendieron las investigaciones de mitad de
siglo y desarrollaron un modelo racional para explicar de mejor manera los mecanismos
constitutivos resistentes del cortante en vigas de concreto reforzado. Parte del estudio seria

incorporado de forma posterior al ACI en 1971.

Durante los afios 70 y 80 ocurrieron diversos eventos sismicos en los que se
presentaron dafios importantes en diversas estructuras; los puentes, antiguos y recientes,

sobresalieron de las demas por los diferentes tipos de fallas que presentaron.
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Particularmente, durante el sismo de San Fernando en 1971 la ingenieria estructural
volvid a caer en cuenta de las deficiencias de disefio que hasta entonces se tenian y que
llevaban afios implementandose. Se sabe que la mayoria de los dafios y colapsos se
debieron esencialmente a la falla de columnas que tenian una baja capacidad de resistir

momentos flectores y cortantes; o a la longitud de asiento inadecuada que hacia que los
tableros cayeran. (Figura 3. 2).

FeiaY N\
,‘5_,/ NORTH 1'14‘:

ALL TRUCKS

Figura 3. 2 Principales fallas en puentes por sismo de San Fernando en 1971. '

o

Al sismo de San Fernando en 1971 se le conoce como el evento decisivo, ya que a raiz
de este sismo se procedid a cambiar los reglamentos en todo el mundo, con fundamento en
investigaciones extensas y pruebas de laboratorio muy completas. Algunas instituciones
también optaron por implementar diferentes técnicas de refuerzo para incrementar la

resistencia y el comportamiento estructural.

Se presentaron nuevas especificaciones con las cuales se superaba a las
reglamentaciones anteriores, ademas se desarrollaron los espectros de respuesta elasticos

normalizados y un mapeo de los maximos sismos esperados para todo EU.
Entre los puntos de mejora se pueden resaltar los siguientes:

» Localizacion geogréafica del puente relativa a la falla activa.
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El efecto del maximo sismo esperado que pueda ocurrir en la falla activa.

>

» Larespuesta dinamica del puente respecto al movimiento del terreno.

» Lareduccion de las fuerzas sismicas de disefio para tener en cuenta la ductilidad.
>

La consideracion del riesgo.

El tratar de entender el modo de falla de los puente bajo el sismo de San Fernando,
condujo a que en 1973 el departamento de transporte de california (CALTRANS) a
desarrollar una nueva pauta en el disefio sismico, lo que a su vez serviria de base para las
“especificaciones provisionales de puentes carreteros” del AASHTO 1975, La primera
metodologia precisa y con un analisis aceptable se le atribuye a esta norma ya que estaba

basada en modelos sismicos reales.

A partir del 76, el cddigo neo zelandés, logré avances importantes en materia de

reglamentacion, realizandose varias reediciones y mejoras en el afio de 1982, 1984 y 1992.

En los sismos de México en 1985 y el de Loma Prieta en 1989 los dafios se
caracterizaron en estructuras construidas bajo reglamentacion antigua; en el primer evento
se dafaron alrededor de 2,500 edificios de los cuales 210 construidos de concreto

reforzado llegaron al colapso.

Con el nuevo criterio de disefio se consiguid que las columnas de los puentes se
disefiaran con un adecuado confinamiento y acero de refuerzo para resistir fuerzas
cortantes, ademéas de tener un mejor detallado en las uniones con la cimentacion y
superestructura. Debido al progreso que se consiguid, la AASHTO decidié adoptar el

nuevo criterio de disefio en el afio de 1983.

El departamento de transporte de California (CALTRANS) inicié un programa para el
reforzamiento de puentes, en él se distinguen dos fases; la primera de ellas antes de 1989
en donde se estudia la conexion con la superestructura; la fase dos comienza después de
1989 y se analiza sismicamente al puente en su totalidad, también se proporciona de

técnicas de refuerzo.
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Sin embargo, en 1987 se presentd nuevamente un sismo en Whittier California (PGA
de 0.25g aproximadamente) ocasionando dafios en algunos puentes de autopistas antiguos

bajo el mismo comportamiento de San Fernando.

En 1989 con el sismo de Loma Prieta (Magnitud 7.1 en escala de Richter, PGA de
0.28g aproximadamente), se presentaron nuevamente algunos percances que llegaron a ser
mayores de lo que inicialmente se habia pensado con el sismo de San Fernando y Whittier.
Las pilas de algunos puentes volvieron a fallar, principalmente a cortante, recalcando el
problema que se arrastraba de tiempo atras. Como consecuencia, CALTRANS desarrollé
apresuradamente un programa de reforzamiento de puentes para mitigar las deficiencias en

el disefio y detallado. (Figura 3. 3).

Entre las técnicas de refuerzo se presentan propuestas para prevenir la pérdida de
asiento de la superestructura, el encamisado de columnas con acero para incrementar la
resistencia y ductilidad; la resistencia de los cabezales se podia aumentar colocando
torones externos, las uniones se podian reforzar con camisas de acero, la cimentacion podia
aumentarse de tamafio o0 incrementarse, los apoyos eran sustituidos por
aisladores/disipadores y ademas se proporcionaban técnicas para prevenir los fenémenos

de licuefaccién/socavacion.
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La norma AASHTO-15-1992, AASHTO-16-1996, AASHTO-17-2002 estaban
basadas en la “guia de disefo sismico para puentes carreteros del ATC-6 (Elaborado por la
Applied Technology Council en 1981). A pesar del mejoramiento constante en cuestiones
de disefio sismico, aun existen muchos puentes que fueron disefiados antes de 1992 bajo

especificaciones carentes.

Tiempo después en el sismo de Northridge (magnitud 6.8) de 1994 se comprobo la
vulnerabilidad de las estructuras antiguas que no contaban con la ductilidad apropiada.
Debido a las deficiencias de las estructuras dafiadas bajo los sismos anteriores se tuvo que
hacer una reestructuracion de la reglamentacion, es de esta manera que en los codigos se
incorporaron nuevos requisitos tanto para estructuras nuevas como para refuerzo de

antiguas. (Figura 3. 4).

Figura 3. 4 Falla de las columnas de un puente durante el sismo de Northridge en 1994.

Nueva Zelanda en 1995, presentd su codigo NZS3101 basado en la filosofia de disefio
por capacidad. La nueva reglamentacion tomaba en cuenta el comportamiento sismico de
las estructuras sujetas a cargas ciclicas laterales en el rango inelastico. El énfasis se dio en
aspectos de proporcionamiento y detallado para lograr la resistencia y ductilidad necesarias
y con los mecanismos post elasticos apropiados. En otros paises como EU y Japon se
presentaron avances similares con la diferencia en el grado de capacidad utilizado y la
ductilidad esperada de las estructuras.
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En el afio de 1995 se presentd un evento sismico en la ciudad de Kobe en Japon mejor
conocido como el terremoto de Hyogo-ken Nanbu el cual acentud las deficiencias de los
edificios construidos hasta antes de 1981, que era la fecha de puesta en marcha de la
reglamentacion japonesa mas reciente; caso contrario a las construcciones con fecha
posterior que solo sufrieron pequefios dafios. Una de las lineas de vida méas importantes de

la ciudad fue colapsada. (Figura 3. 5).

T

Figura 3. 5 Colapso del viaducto “Hanshin Expressway” durante el sismo de Kobe en 1995.

Derivado de los sismos en California, EU., y los grandes dafios que estos ocasionaron,
CALTRANS inici6 una extensiva investigacion tedrica y experimental en muchos de los
campus de la Universidad de California para investigar varios aspectos del
comportamiento y proceso de refuerzo en puentes carreteros, principalmente con

encamisado de acero.

La adicién de camisas de acero a las columnas lograba un incremento muy
significativo en resistencia y ductilidad. Como otra alternativa novedosa se probo el
refuerzo de columnas utilizando encamisado con fibra de vidrio/epoxi  resultando
satisfactorio ya que elimina la falla fragil por cortante y la falla por mala adherencia debido
a longitud de desarrollo inadecuada bajo flexion.
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A raiz de lo sucedido se han venido haciendo cada vez mas y mejores adecuaciones a
los cddigos, y se ha observado la necesidad de reforzar sismicamente los puentes para

prevenir perdidas en un futuro.

3.11 DEFICIENCIAS Y DANOS EN COLUMNAS DE PUENTES DE
CONCRETO REFORZADO. EL PROBLEMA DEL DISENO ANTES
DE 1970

En la época de los 60, las fuerzas de disefio se subestimaban y el comportamiento del
concreto bajo cargas ciclicas reversibles no era bien comprendido, fue en aquellos afios
cuando se construyeron muchos de los puentes que existen hasta ahora en regiones con
sismicidad moderada. Los sismos recientes de San Fernando (1971), México (1985), Loma
Prieta (1989), Northridge (1994) y Kobe (1995) han mostrado las deficiencias en el disefio

sismico y en el detallado del refuerzo en puentes de concreto.

Por lo general los puentes cuentan con muy poco o nada de sistemas redundantes que
permitan la redistribucion de esfuerzos como en el caso de estructuras multiniveles o
continuas. Mientras mas simple es la forma de la estructura es mas facil predecir la
respuesta que esta tendra pero también se incrementa la posibilidad de dafio, como se

observo en los sismos de Meéxico, Chile, Estados Unidos y Japon.

Entender el problema o las deficiencias de los puentes antiguos debe tratarse desde el
fundamento de disefio. La metodologia de disefio sismico que se tenia hasta antes de 1971,
estaba basada en principios elasticos, por lo que el problema méas obvio consiste en que se

disefiaba elasticamente aun habiendo comportamiento inelastico. (Figura 3. 6).
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inelastico
£

>

Figura 3. 6 Rangos de disefio elastico e inelastico.

El disefio elastico por lo tanto, no consideraba la incursién de los elementos en el
rango plastico y omitia la importancia de la no linealidad en términos de disipacion de
energia, es asi que las articulaciones potenciales no se detallaban para resistir las fuerzas

sismicas, por lo que las columnas resultaban en una falla fragil en flexion o cortante.

La aproximacion elastica subestimaba las fuerzas sismicas, lo que resultaba en
deflexiones laterales mas grandes de lo esperado pero a longitud de articulacién plastica no
se disefiaba para controlar esas grandes deformaciones inelasticas. El problema se
acrecentaba debido a que la rigidez de las columnas era calculada utilizando su seccion

gruesa en lugar de la agrietada.

Otra deficiencia radica en la relacion de carga axial para disefiar por carga lateral,
como resultado de lo anterior se tenian diagramas de momento flexionante incorrectos y
con mala aproximacién en la localizacion de secciones criticas y/o las magnitudes de estos.
El disefio elastico arrojaba un area de acero de refuerzo insuficiente y longitudes de

desarrollo que no eran adecuadas para esas regiones criticas.

La filosofia de disefio de los cddigos pre 1970 no comprendia a la preferencia actual
de viga débil-columna fuerte, de tal manera que la resistencia a cortante no se disefiaba

para ser mayor que la resistencia a la flexion. (Figura 3. 7).
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Figura 3. 7 Representacién esquematica de las diferencias entre las areas de acero calculadas con el

disefio antes y después de 1970.

3.1.2 PROBLEMAS FISICOS DE PUENTES CONSTRUIDOS ANTES DE

1970

Muchos de los puentes construidos antes de 1971 presentaban una resistencia

inadecuada debido a la baja o nula ductilidad de los elementos y a la falta de detallado en

las conexiones con la superestructura.

Entre las deficiencias caracteristicas de las columnas de puentes podemos encontrar la

falta de acero en la parte superior de las zapatas, una cantidad insuficiente de estribos, un

gran espaciado en el acero a cortante y para confinamiento de columnas, el uso de

empalmes de barras en la zona de articulacion plastica, un anclaje de varillas inadecuado

en la zona de zapatas y en la superestructura. (Figura 3. 8).
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por escaso acero transversal.

Generalmente los elementos estructurales pre 1970 tienen una seccion de traslapes
dentro de la region potencial de articulaciones plasticas, que hace que la zona de fluencia
se concentre en una longitud recortada ocasionando una ductilidad local limitada. Ademas,

presentan un refuerzo transversal disperso que no confina de manera correcta.

En aquel entonces, el refuerzo transversal se utilizaba principalmente para resistir la
carga lateral que se especificaba en los codigos mas que el cortante asociado a la
formacion de articulaciones plasticas por flexion (Actualmente a esa asociacion se le
conoce como disefio por capacidad). Es asi que el acero transversal no solo proporciona
resistencia a cortante sino confinamiento del nlcleo y soporte lateral contra el pandeo de
las barras longitudinales.

La falla por cortante en columnas de pilas de puentes ha sido comin en elementos con
baja relacién de aspecto y refuerzo transversal escaso o con mal detallado. En California,
antes de 1971, era comun que las columnas se construyeran con estos tipos de problemas lo

gue conducia al fallo de las pilas o incluso el puente entero.
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En febrero de 1971 se registro el sismo de San Fernando (Magnitud 6.6 en escala de
Ritcher, posiblemente arriba de 0.5g) que ocasiond el colapso de cinco puentes y el dafio

de treinta y siete mas en las autopistas de la zona de Los Angeles.

Las columnas que fallaron estaban sobredisefiadas a flexion pero contenian un bajo
porcentaje de acero transversal a cortante: Estribos de acero grado 40 (fy =2800 kg/cm?)
espaciadas a cada 12” (30 cm) sin importar el tamafo de la columna o fuerza actuante.
Algunas columnas fallaron ya que el nucleo quedd expuesto debido al bajo confinamiento
resultado de la deformacion por cortante no restringida; otras se debieron a que el
agrietamiento bajo flexion hizo que la resistencia a cortante disminuyera por la

degradacidn a través de los ciclos de carga. (Figura 3. 9 y Figura 3. 10).

Figura 3. 10 Falla en columna de un puente por escaso acero de confinamiento y pandeo de las barras
longitudinales.
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Existen otros ejemplos especificos de algunos lugares en donde las fallas fueron
atribuidas al limitado comportamiento de las columnas: La libreria de la ciudad de
Hochinohe, Sismo de Tokachi-Oki, Japdn, 1968. El Hospital Olive View, Sismo de San
Fernando, EU, 1971. El Hotel Macuto-Sheraton, Sismo de Caracas, Venezuela, 1976. El
edificio de Servicios del Condado de Imperial, Sismo de Imperial Valley, EU, 1979.

En el sismo de la ciudad de México en 1985, muchas de las fallas de las columnas se
debieron a la escases de acero de refuerzo transversal (estribos) lo que condujo a una falta
de confinamiento que les permitiera un mejor comportamiento bajo cargas ciclicas. (Figura
3.11).

Figura 3. 11 Fallas en columnas en edificios por el sismo de México en 1985.

3.1.3 RESUMEN DE DANOS EN CONSTRUCCIONES ANTES DEL
SISMO DE 1971.

Los ingenieros investigadores encontraron que los puentes presentaban un par de
problemas en su respuesta sismica y que la mayoria de las columnas que fallaron tenian
severas deficiencias. El problema que se observaba en el comportamiento era consecuencia
del disefio elastico adoptado. Las columnas de puentes fallaban principalmente por la baja

resistencia a la flexion, baja ductilidad y por cortante.

A continuacion se presentan los puntos méas vulnerables:
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» Anteriormente se utilizaban ecuaciones empiricas basadas en poca o nada de
experimentacion.

» Se tenia un detallado carente del acero transversal para confinamiento que hacia
que el acero quedara expuesto bajo acciones simicas.

» Se disefiaba con métodos elasticos muy conservadores con lo que se subestimaba la
resistencia a flexion.

» Los requisitos para la resistencia a cortante eran escasos, por lo que su resistencia
era mucho menor que la flexion (sobreresistencia) conduciendo a una falla fragil de
las columnas.

» Inadecuada resistencia a la flexién debido a los bajos coeficientes de fuerzas
laterales empleados en el disefio entre los afios 50 y 60, lo cual llegd a ocasionar
altas demandas de ductilidad.

» Falla por flexion debido a la baja ductilidad en la parte baja de las pilas donde se
localiza la zona de momento maximo.

» Ductilidad a flexion reducida, debido principalmente a la falta de confinamiento
mediante refuerzo transversal, lo cual ocasionaba que la curvatura ultima en la zona
de articulacion plastica fuera muy baja una vez que el recubrimiento se habia caido.

» Gran incertidumbre en la capacidad a la flexion debido a que la longitud de
traslapes del acero longitudinal requerida desde la zapata era insuficiente para
desarrollar toda su capacidad, lo que ocasionaba una rapida degradaciéon de
resistencia bajo cargas ciclicas.

> Baja resistencia a cortante en columnas y uniones; ya que se tenia un anclaje
inapropiado de las barras longitudinales en la unién con la superestructura y fallas
asociadas a las zapatas, cabezales y estribos.

» Falla por cortante, como resultado del método de disefio empleado en donde las

cargas laterales utilizadas eran muy bajas.

Fallas comunes en columnas de puentes:
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> Baja resistencia a la flexion: se debe principalmente a que no se considera la

posible existencia de articulaciones plasticas, consecuencia del disefio con cargas
laterales muy bajas.

La inadecuada ductilidad a la flexion: la resistencia a la flexion no es lo
suficientemente grande para permitir a las columnas desarrollar articulaciones
plasticas y poseer la ductilidad requerida. Esto es debido a que el refuerzo
transversal no estd lo suficientemente cerrado para prevenir el dafio al nacleo de
concreto y el pandeo longitudinal de la barra, aunado al mal doblez de las varillas
que conforman los estribos, lo que hace que se abran y el confinamiento del nucleo
de concreto se pierda dafiandolo de manera importante.

Incertidumbre en la magnitud de los elementos mecanicos: los diagramas de
momento reales son a menudo muy diferentes a los que se utilizan en el disefio, por
lo tanto las secciones criticas no se localizan adecuadamente. y la (terminacion)
distribucion del acero de refuerzo no se calcula ni coloca de manera correcta.

Las fallas por cortante: asociadas a columnas antiguas que no se disefiaron bajo la
idea de que la resistencia a cortante debe ser mayor que a la flexion. El problema de
este tipo de fallas radica en que se trata de una falla fragil con nada o0 muy pocos

indices de advertencia del colapso inminente.

3.2 PRINCIPALES DANOS EN PUENTES

Cuando se disefia una estructura de concreto se concibe para resistir las solicitaciones

de cargas ordinarias y extraordinarias a las que estard expuesta durante el tiempo que

preste servicio. A dicha estructura se le asigna un tiempo de vida estimado en funcion de

un estudio probabilistico realizado de acuerdo con estructuras de caracteristicas similares.

Sin embargo, en pocos casos practicos se consideran las condiciones ambientales a los que

expone la obra. Esto Gltimo resulta muy importante para asegurar el buen desempefio de

los miembros estructurales, y para predecir el deterioro que puede sufrir el material de

construccién, aumentando con ello la incertidumbre en los que a seguridad estructural se

255



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Para que el concreto utilizado en la construccion de alguna obra se considere durable,
éste deberd resistir la accion deteriorante impuesta por las condiciones de servicio, asi
como las de exposicion en las que se encuentre. Estas condiciones se refieren al medio en
que se halla situada la estructura, en tanto que las de servicio son aquellas inherentes a las

funciones que desemperia.

Anteriormente se habia mencionado que los dafios en los puentes norteamericanos
durante los sismos en la década de los 70 se debieron principalmente a problemas de
disefio y construccion, que a pesar de que los puentes en México pre 1970 correspondian a
la misma filosofia de disefio empleada en aquellos paises, la configuracion era
sustancialmente diferente lo que habia hecho que se comportaran de forma distinta durante

la ocurrencia de temblores.

Por lo general, las fallas en los puentes mexicanos estan mayormente asociadas con los
problemas de socavacion, viento y capacidad de carga antes que los movimientos sismicos.
Recientemente el huracan Manuel en 2013 llevd al extremo la capacidad de los puentes y

ocasiono la destruccion total de algunos puentes carreteros en costas mexicanas.

El agrietamiento es muy comun y es signo de un deterioro en el puente, es importante
identificar si se trata de grietas superficiales o grietas estructurales, asi como el grosor que

éstas tienen, de ello dependera que medidas se tomaran para el mantenimiento del puente.

Las grietas superficiales puede deberse al asentamiento del concreto, a la contraccién
plastica, a la contraccion de origen término, a deficiencias constructivas, etc., como se

muestra en la Figura 3. 12.
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Figura 3. 12 Grietas superficiales en un puente.

Las grietas estructurales se pueden definir como las grietas con orientacion bien
definida debidas a movimientos diferenciales a la estructura, a sobrecargas y a deficiencias

de disefio y de construccion, como se muestra en la Figura 3. 13.

Figura 3. 13 Grietas estructurales en un puente.

Es por eso que los puentes sufren distintos tipos de dafio que impactan directamente en
la funcionalidad y seguridad de los mismos, ademas de tener una repercusién en la
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economia ya sea por la interrupcién del servicio o el colapso de la estructura. A

continuacion se mencionaran algunos dafios que presentan los puentes.

3.2.1 DANOS POR CARGAS EXCESIVAS

En nuestro pais, no es comun que los puentes colapsen por la falta de capacidad de
carga, sin embargo muchas veces son expuestos a cargas extraordinarias que no son
autorizadas para el puente y han provocado cierto nivel de dafio, tales como: ocasionar que
las juntas de dilatacion se vayan deteriorando méas rapidamente; las losas presentan
agrietamiento, fatiga y deflexiones excesivas que reducen la capacidad de carga; los
terraplenes de acceso se deterioran gradualmente; los estribos experimentan hundimientos;

las columnas presentan inclinaciones y agrietamientos.

» Vigas. El concreto reforzado es un compuesto estructural formado por el concreto y
el acero de refuerzo. El concreto tiene excelentes propiedades de compresion, pero
pobres propiedades de tension (aproximadamente el 10% de resistencia a la
compresion). La mayoria de las estructuras de concreto estan sujetas a fuerzas de
tension. Las losas y vigas son los miembros mas comunmente sujetos a una tension.
Las varillas de refuerzo se colocan en el concreto para soportar las fuerzas de
tension. Una viga simplemente apoyada con carga en su parte superior experimenta
tension en su parte inferior, mientras que fuerzas de compresion estan actuando en
la parte superior. Cuando las varillas de refuerzo estan sujetas a tension se elongan.
El concreto alrededor de las varillas de refuerzo, consecuentemente esta sujeto a
tension y se estira. Cuando se alcanza una tension que excede a la resistencia a
tension del concreto, pueden aparecer grietas transversales cerca de las varillas de

refuerzo, como se muestra en la Figura 3. 14.
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Figura 3. 14 Viga simplemente apoyada.

» Losa-viga-columna. Las conexiones de columnas a losas y vigas, experimentan un
considerable esfuerzo de cortante. El esfuerzo excesivo produce grietas en las vigas
y en la losa circundante. El agrietamiento por cortante de columnas y vigas en las
conexiones puede ser causado por el movimiento horizontal. Las fuerzas
horizontales pueden acumularse por los cambios de volumen causados por cambios
de temperatura; por el acortamiento eléstico causado por fuerzas de postensado y al
movimiento de la cimentacion causado por asentamientos o sismos. En la Figura 3.
15 se ve el desprendimiento que surge de la columna con la losa y viga debido al

movimiento horizontal que se origina por los casos anteriores.
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Cargas aplicadas
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producidas por el esfuerzo cortante

Fuerzas
horizontales

Figura 3. 15 Dafios por cortante en elementos losa-viga-columna.

» Columnas. Las columnas deben estar disefiadas para soportar las cargas verticales.
El concreto se estira bajo tension y se comprime bajo compresion. Cuando el
concreto es comprimido, las columnas se acortan (deformacion vertical) y se
abultan (deformacion horizontal). La expansion genera fuerzas de tension que son
restringidas por el acero de refuerzo (estribos de las columnas). El acortamiento de
las columnas consiste en el acortamiento elastico que ocurre tan pronto como son
aplicadas las cargas y en el acortamiento por fluencia ocurre a través del tiempo y
es afectado por el esfuerzo constante y la pérdida de humedad después de largo
tiempo, esto se muestra en la Figura 3. 16. (Villegas, 2008).

Carga aplicada
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Figura 3. 16 Efecto en columnas.
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3.2.2 CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO

Debido a la condicion altamente alcalina y a la baja conductividad eléctrica del
concreto, éste generalmente proporciona una buena proteccion contra la corrosion de los
materiales que se encuentran ahogados en él. Sin embargo, la corrosion del acero de

refuerzo es una causa frecuente de dafio en las estructuras de concreto.

La corrosién es un proceso electroquimico que requiere de un anodo, un catodo y un
electrolito. Un concreto humedo forma un electrolito aceptable y el acero de refuerzo
proporciona el &nodo y el catodo. La corriente eléctrica influye entre el catodo y el &nodo y
la reaccion da como resultado un incremento en el volumen del metal cuando el fierro se

oxida, para que la reaccion tenga lugar debe haber agua y oxigeno.

El grado de proyeccién que puede proporcionar un concreto al acero de refuerzo, esta
en funcion de su calidad, del espesor del recubrimiento y de las précticas constructivas que
se hubiesen realizado. No obstante, existe un nimero importante de casos de dafios que
hasta hace unos afios causaban desconcierto, pues se desconocia que la corrosion tenia

también su origen en otros aspectos tales como la presencia de cloruros en el concreto.

Se sabe que las principales condiciones que propician el inicio de la corrosion del
acero de refuerzo son: la excesiva porosidad del concreto, el insuficiente espesor del
recubrimiento, la existencia de grietas en el concreto, la alta concentracion de agentes
corrosivos en el medio de contacto y en el concreto mismo, la presencia de humedad en el

interior de la masa del concreto, asi como la presencia de corrientes eléctricas.

La excesiva porosidad es el resultado de una deficiente produccion del concreto,
debido a lo inadecuado de su composicion, de su elaboracion, compactacion y curado.
Todos estos factores deberan ser cuidados para obtener un producto de buena calidad.

El recubrimiento del acero de refuerzo es una condicién que depende del proyectista

de la estructura. Sin embargo, es el constructor y el supervisor de la obra quienes tienen
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una influencia directa en este aspecto, pues se ha observado que los recubrimientos
efectivos en las estructuras tienen a ser muy variables y con una elevada proporcion de
valores inferiores a lo especificado. Debido a ello, es conveniente que los proyectistas
consideren un recubrimiento adicional, que proporcione mayor seguridad ante el riesgo de

errores constructivos.

En épocas anteriores se creia que si una estructura no tenia grietas no existia una razon
para que se iniciara la degradacion del acero de refuerzo debido a la corrosion. Ahora se
sabe que esto no es una condicion indispensable para su inicio. Sin embargo, la presencia
de grietas en las estructuras facilita la penetracion de agentes agresivos que dan inicio al

fenémeno.

El intemperismo al que estan expuestos los puentes como la lluvia, la accion de sales y
temperaturas extremas, impacta en la corrosion de diversos elementos, tales como en los
anclajes, el acero de refuerzo, la vigas metélicas y en las armaduras, si llegara a tener el
puente. Si se someten a ambientes agresivos tienen un alto riesgo de sufrir corrosion
internamente lo que provoca debilitamiento de la estructura. Los apoyos metalicos tienden
a reducir su forma de manera importante debido a la corrosion. Estos efectos se
incrementan por deficiencias en el drenaje pluvial que aunados a la exposicion a la
intemperie de los elementos, ocasiona una seria afectacion como lo puede ser la pérdida

del area de refuerzo o del recubrimiento del concreto (Figura 3. 17) (Roman, 2006).
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MECANISMOS DE DETERIORO DEL CONCRETO

Es necesario conocer con mayor precision los mecanismos de deterioro que pueden
afectar al concreto a fin de desarrollar técnicas adecuadas para la reparacion de los dafios.

Algunos de estos mecanismos son:

» Congelamiento y Deshielo. Es bien conocido que el congelamiento del concreto no
produce ningun dafio al concreto. EI hecho de que se presenten ciclos alternados de
congelamiento y deshielo es lo que induce la apariciébn de un mecanismo de
deterioro que de originarse en concretos de baja calidad, producira con seguridad
que estos fallen. Aun cuando el mecanismo se presente en un material de buena
calidad, éste sufrira dafios como resultado de su exposiciéon repetida a estos

fenémenos.

Una consideracion importante es el hecho de que el efecto de estos ciclos serd mas
severo si la estructura sujeta a congelamiento y deshielo se encuentra en un estado

cercano a la saturacion total.

De manera general, puede decirse que cuando disminuye la temperatura del
concreto semisaturado, el agua que contienen los poros capilares se congela en la
pasta de cemento y se produce una expansién del concreto. Si un subsecuente
deshielo va seguido de otra congelacién hay mas expansion que en el ciclo anterior;
si este proceso se realiza con regularidad, la expansién del material crece
acumulativamente hasta que, anadlogamente a la falla por fatiga, se ocasiona su

deterioro.

La accion de este mecanismo se desarrolla tanto en la pasta de cemento como en
los agregados, pero su comportamiento es diferente en cada caso, por lo que deben

tratarse por separado (Figura 3. 18).
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El agua penetra en los capilales y al
congelarse aumenta su volumen,

Desprendimiento causando tension, logrando el
del concreto desprendimiento del concreto

Capilares |(

Figura 3. 18 Desprendimiento del concreto por el congelamiento y deshielo.

» Ataque por Sulfatos. El dafio del concreto debido a causas quimicas es el resultado
de muchos procesos, los cuales se agrupan bajo el término “ataque por sulfatos”,
uno de los cuales es el mas importante en una situacion dada y depende de la

composicion y propiedades del concreto, asi como de las condiciones del ambiente.

Es por ello que el correcto entendimiento del mecanismo es importante para el
disefio de estructuras de concreto expuestas tanto a suelos con alto contenido de

sulfatos, asi como a aguas cuya concentracion de los mismos sea alta.

El término “ataque por sulfatos” significa el deterioro que sufre la pasta de cemento
al interactuar con sulfatos a temperatura ordinaria, cuando la fuente de ellos es

externa.

El proceso fisico-quimico que involucra a los sulfatos en el concreto se manifiesta
de muchas formas tales como expansion, fisuramiento y pérdida de resistencia,
entre otras. Esta Gltima es usualmente atribuida a la reduccion de la capacidad
adhesiva del principal producto de la hidratacion del cemento Portland, llamado
hidrato de silicatotricalcico. Como sea, el fisuramiento y desconchamiento son
generalmente asociados a reacciones expansivas, tal como la formacion de

etringita.
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Las especificaciones y métodos de prueba para la resistencia al ataque de sulfatos
son sujetos a cuestionamiento, debido a que se basan en mecanismos hipotéticos,

mismos gque no son enteramente correctos (Figura 3. 19).

Figura 3. 19 Ataque al concreto por sulfatos.

» Carbonatacion. La causa mas frecuente de dafio en estructuras de concreto es
conocida como carbonatacién. La carbonatacion es la transformacion del hidréxido
de calcio, producido durante la hidratacién del cemento, en carbonato de calcio.
Para que esta reaccion pueda llevarse a cabo es necesario que exista CO,, el cual

generalmente es tomado de la atmdsfera.

El efecto que el fendmeno de la carbonatacion tiene en el concreto reforzado y
presforzado es que ademas de disminuir la resistencia del concreto, puede llegar a
inhibir la proteccion que el ambiente alcalino del concreto le proporciona al acero
de refuerzo contra la corrosién (Figura 3. 20) (Roman, 2006).
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Figura 3. 20 Prueba de la fenolftaleina para diagnostic
» Penetracién de Cloruros. Un fendmeno que se encuentra frecuentemente asociado a
la carbonatacion es el producido por la presencia de cloruros en el interior del

concreto.

Los cloruros pueden introducirse en el concreto cuando entran en contacto con el
ambiente, tales como el agua de mar o sales descongelantes, aditivos acelerantes de
fraguado y para endurecimiento del concreto. La penetracion de los cloruros
empieza en la superficie y posteriormente se mueve hacia dentro dependiendo de la
cantidad de cloruros que entren en contacto con el concreto, de la permeabilidad del

concreto y la cantidad de humedad presente (Villegas, 2008).

Las fuerzas de tension generadas por la expansion del 6xido, hacen que el concreto

se someta a extraordinarios esfuerzos de compresién que lo pulverizan.

El deposito de las sales no se considera tan dafiino, debido a que no rompe con la
capa pasiva del acero. Sin embargo, si el concreto tiene un alto contenido inicial de
sales, las sales quimicamente depositadas pueden ser liberadas si las zonas donde se
hallan son alcanzadas por la carbonatacién. En este caso, el concreto carbonatado
no ofrece ninguna resistencia al avance de los cloruros.
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Si en la estructura afectada el contenido de cloruros aumenta constantemente
después de la carbonatacion, se llegara a la produccion de la corrosion si el
contenido de cloruros alcanza un limite critico. Si este mecanismo se da en
estructuras expuestas a ciclos de humedad y secado alternados, el proceso puede

avanzar rapidamente.

Se puede asegurar que la valoracion del riesgo de pérdida prematura de durabilidad
en el concreto, estda en funcion del contenido de cloruros, del frente de
carbonatacion y de la cantidad de cemento empleada para elaborar el concreto
(Figura 3. 21) (Roman, 2006).

Reacciones éalcali-agregado. La reaccion alcali-agregado es un fendémeno de
caracter expansivo, el cual produce agrietamientos que son generados por esfuerzos
en el interior de estructuras y pavimentos de concreto. Lo que se conoce acerca de
éste tipo de reaccion es que ciertos agregados, tales como formas reactivas de
Silice, reaccionan con el Hidroxido de Potasio, Sodio y Calcio que estan en el
cemento y forman un gel alrededor de los agregados; cuando el gel alrededor del
agregado es expuesto a humedad, se expande creando fuerzas que causan grietas

por tensién.
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La reaccion alcali-agregado puede pasar inadvertida por algun tiempo, ya que
puede tardar en desarrollarse mas de 30 afios, antes de que se desarrollen severos
trastornos asociados a esta reaccion. Es por eso que conviene estudiarlo para estar

en posibilidad de prevenirlo (Figura 3. 22) (Villegas, 2008).

El Silice + Alcalis del cemento = gel

v

Gel + humedad = expansion del agregado

Figura 3. 22 Proceso de reaccion alcali-agregado.

3.2.4 TRANSITO DE AVENIDAS Y SOCAVACION

El transito de avenidas es un fendmeno que afecta a los puentes de manera importante,
en especial en lugares donde se registran huracanes y avenidas extraordinarias que superan
las solicitaciones para las cuales fue disefiado el puente, en la mayoria de los casos los
dafos que sufre la estructura de un puente ante el transito de avenidas son de socavacion ya

que se supera la profundidad de la cimentacion y esto ocasiona el volteo de la estructura.

También se pueden dafiar los terraplenes de acceso, esto repercute en la interrupcion
del servicio del puente quedando incomunicadas las poblaciones. Este tipo de dafio se
atribuye, principalmente, a que no estan correctamente protegidos los terraplenes ante la
erosion y la socavacion, a todos estos parametros hay que sumarle que el nivel del agua de
los rios aumenta, asi como su velocidad, lo que hace que se desborden a falta de mayor

area hidraulica.
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Los puentes que no fallan por estas circunstancias o que los dafios son minimos, se

debe a que la cuenca del rio es pequefia y su area hidraulica es amplia.

La socavacion es una de las fallas principales de puentes, el mecanismo de dafio se
presenta en las pilas, ya que pueden gquedar sin apoyo y se genera un hundimiento excesivo
al asentarse sobre el suelo, esto hace que la superestructura termine por colapsar (Figura 3.
23) (Estrada, 2012).

3.25 DEFICIENCIA EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO

En todo proceso constructivo se sigue una secuencia de operaciones hasta llegar al

término de la estructura.

En los dltimos afios se han encontrado puentes que presentan deficiencias
constructivas en alguna de sus partes que pueden poner en riesgo la estabilidad de la

estructura. Algunas de estas deficiencias por la cual los puentes pueden tener fallas son:

» Colocacion inapropiada del acero de refuerzo. Las vigas y columnas generalmente
son elementos demasiado congestionados; los empalmes requieren traslapes de
varillas que en ocasiones da el resultado por lo cual puede ser una carpeta de acero
a través de la cual no puede pasar el concreto durante la colocacion y la
compactacion. El resultado es un vacio, que puede ser visible, lo que seria peor

alrededor del refuerzo (Figura 3. 24).
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Concreto

Acero

El esfuerzo congestionado evita que el concreto
llene los espacios alrededor de las varillas

Se ocasiona un vacio
Figura 3. 24 Problemas por colocacién inapropiada de acero de refuerzo.

Retiro prematuro de la cimbra. El retiro de la cimbra (incluyendo el
apuntalamiento) antes de que el concreto haya alcanzado su resistencia apropiada
puede generar esfuerzo de compresién y de tensién, causando agrietamiento,

deflexion y su posible colapso (Figura 3. 25).

Concreto recién vaciado . .
Es problable el agrietamiento

entre la losa y la viga

Retiro prematuro
de cimbra'y
apuntalamiento |

L :

Figura 3. 25 Retiro prematuro de cimbra.

Colocacion inadecuada de las cimbras para columnas. Las cimbras circulares de
carton se usan ampliamente en la construccion de columnas redondas. Tipicamente,
las columnas son coladas previamente a la colocacion de las cimbras para losas y
vigas. La elevacién exacta de la parte inferior de la losa o viga puede no ser

determinada con precision cuando son coladas las columnas. Si la columna es
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colada demasiada alta y penetra el concreto de la losa o viga, pueden ocurrir
esfuerzos de cortante criticos, debido a un area inadecuada de la capacidad de

cortante entre la columna, losa o viga (Figura 3. 26).

El area reducida de cortante entre la columnay la losa
puede dar como resultado la falla potencial de esfuerzo
Losa cortante de penetracion.

Cimbra de columna 7
hecha de cartén con cera | |4

(sonotubo) N

Columna

Figura 3. 26 Colocacion inapropiada de la cimbra en columnas.

» Juntas frias. Las juntas frias son lugares de discontinuidad dentro de una estructura
en donde el concreto puede no estar firmemente adherido a si mismo. Algunos
procedimientos de colocacion en la construccion requieren de varias coladas, por
ejemplo una presa o muros altos. Para lograr la adherencia y la impermeabilidad
apropiada, la superficie del concreto endurecido debe estar limpia, libre de grasa,
polvo, partes sueltas o residuos de lechada. En ocasiones no se siguen los
procedimientos adecuados de colado y limpieza apropiados o es dificil que se logre
una adherencia entre los colados, esto da como resultado debilidad en la estructura.

Otro tipo de junta fria puede ocurrir dentro de un colado planeado, si una parte del
concreto en un colado fragua, y después sobre éstas se coloca el resto del concreto;
durante el colado se forman natas, originando un plano debilitado. Entonces puede

ocurrir una fuga cuando la estructura es puesta en servicio (Figura 3. 27).
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Figura 3. 27 Agrietamiento por juntas frias.

» Segregacion. Las principales causas de la segregacion son: la mezcla con alto
revenimiento, los métodos incorrectos para colocar el concreto y la vibracion
excesiva. Lo anterior provoca que la superficie superior tenga excesiva pasta y

finos, y por lo tanto una excesiva relacion agua-cemento, afectando su resistencia
(Figura 3. 28).

#

gaci

Figura 3. 28 Problemas por segregacién en el concreto.

» Agrietamiento por asentamiento plastico. Este agrietamiento es causado por
asentamiento del concreto fresco alrededor de un esfuerzo fijo, dejando una grieta
por encima de la varilla y un posible hueco por debajo de la misma. La

probabilidad de agrietamiento depende del recubrimiento y del revenimiento.
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El asentamiento del concreto plastico o fresco es causado por el bajo contenido de
arena y alto contenido de agua; por las varillas grandes; por el escaso aislamiento
térmico; por la baja humedad; por el tiempo insuficiente entre la corona de las
columnas y la colocacion de la losa y la viga; por la vibracion deficiente y el
movimiento de las cimbras (Figura 3. 29).

Figura . 29 Prolea p semint Isico.
Agrietamiento por contraccién plastica. La contraccion plastica es causada por la
rapida evaporacion del agua de mezclado mientras que el concreto esta en su estado
plastico y en las primeras etapas del fraguado inicial. La contraccion da como
resultado agrietamiento cuando produce esfuerzo de tensién méas grande que la
capacidad de esfuerzo del concreto recién colado. El agrietamiento por contraccién

plastica raramente fractura el agregado, pero se separa alrededor del mismo
(Villegas, 2008) (Figura 3. 30).

Figura . 30 Agrietamiento por contraccion pléstica.
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3.2.6 SISMO

Los antecedentes historicos de puentes dafiados o que han sufrido colapso, data desde
1923 durante el sismo de Kanto en Japén (lwasaki, 1972). lwasaki reporta los tipos de
dafos y pérdidas econdmicas que sufrié Japon de 1923 hasta 1964, en donde se colapsaron

mas de seiscientos puentes con diferentes estructuraciones.

Los puentes en México se han comportado razonablemente bien durante la ocurrencia
de sismos; no se han reportado dafios severos ni colapsos y en la mayoria solo se ha
llegado a observar fallas en los topes laterales de las pilas (construidos para impedir el
deslizamiento lateral de la superestructura); ademas, se ha podido apreciar el agrietamiento
en muros de contencion, dafios en juntas de dilatacion, falla en las uniones de la columna 'y

su cabezal, etc.

Revisiones post-sismicas han demostrado que el dafio inducido en los puentes puede
ser de diversas formas y en diferentes elementos estructurales, dependiendo del tipo de
movimiento sismico, condiciones de sitio, configuracion estructural y detallado especifico

de los elementos.

En pocos casos se ha reportado dafio en la superestructura de los puentes por lo que se

han identificado como principales causas del colapso las siguientes:

» Desplazamiento relativo de los apoyos, o que ocasiona escasa longitud de asiento
en puentes simplemente apoyados o apoyados en el tercio medio del claro. Lo
anterior se debe principalmente a una longitud de asiento pequefia o a la falta de
elementos restrictores al movimiento y/o topes sismicos. En puentes simplemente
apoyados este mecanismo de falla se presenta principalmente cuando los
desplazamientos relativos de las columnas comunes a un claro es grande.

» Golpeteo de las partes adyacentes en estructuras de puentes.

» Asentamiento y rotacion de los estribos.
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» Fallas en columnas, debido a resistencia a la flexion inadecuada, poco
confinamiento del concreto y como consecuencia pandeo del refuerzo; longitud de
traslape inadecuado, ductilidad a la flexion inadecuada, resistencia al cortante
inadecuada.

» Problemas de detallado en uniones viga-columna.

En México las fallas que se han producido en puentes debido a sismos, no han sido tan
numerosas y de hecho, la mayoria de las fallas en la Red Carretera Mexicana y en los
puentes urbanos existentes en el Distrito Federal han sido de otro tipo (Hernandez et al.,
2010) (Figura 3. 31).
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Segun una investigacion elaborada por Rivera (2007) solo existe una pequefia cantidad
de sismos en los que los puentes han presentado dafios moderados, como los de Michoacan
(1985) y Manzanillo (1995). Durante la ocurrencia de sismos relativamente recientes
(Tehuacan y Oaxaca en 1999 y Tecoman en 2003) el sector comunicaciones y transportes,
ha registrado menos costos por dafios en comparacion con otros sectores, en los que los
montos si son elevados: vivienda, salud o escuelas. No obstante que se tiene un nivel fisico
de dafio moderado, la interrupcion del trafico casi siempre ha sido necesario y se presenta

un fuerte impacto socio-econémico.

La escasez de dafios en comparacion con las presentes en edificios ha hecho que en el
pasado no se despertara del todo el interés por reglamentar el disefio sismico de puentes.
De hecho, se tiene como documento Unico en México el Manual de Obras Civiles de la
Comision Federal de Electricidad, donde se trata el tema de puentes carreteros en forma

explicita.

En nuestro pais de forma reciente solo se tienen registrados una cantidad pequefia de
puentes con dafios atribuidos a algin sismo, Pese a ello, la ocurrencia de un sismo fuerte es
inminente, sobre todo en la zona conocida como la brecha sismica de Guerrero en las
costas del Pacifico. La SCT report6 los dafios de los siguientes puentes bajo el sismo de
Tecoman: El puente Coahuayana, el puente Barranca del Muerto, el puente Nexpa, el

puente Las Adjuntas y el puente Cihuatlan.

3.26.1 SISMOS RECIENTES QUE OCASIONARON DANO EN PUENTES

Los principales dafios en puentes carreteros se presentaron durante la ocurrencia de un
par de sismos en la zona de subduccion de las costas del pacifico al sur de la Republica
Mexicana. Pueden existir otro nimero de movimientos sismicos que hayan afectado a los
puentes costeros en México, sin embargo, son dos principalmente de los que se tiene un

mayor numero de documentacion y reportes: El sismo de Manzanillo en 1995 y el sismo de
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Tecoman en 2003. Los estados con mayor cantidad de dafios son Colima, Michoacéan,

Jalisco y Guerrero.

3.2.6.2 SISMO DE MANZANILLO EN 1995

El sismo de Manzanillo ocurrié el 9 de octubre del afio de 1995 aproximadamente a
las 9:35 am. La estimacion indico que se produjo entre los limites costeros de los estados
de Colima y Jalisco, méas 0 menos a 24 kilometros de la ciudad de Manzanillo (epicentro:
18.79°N, 104.47°W) con una profundidad cercana a los 20 kilémetros y una magnitud
calculada de Mw= 8.0. En la ciudad de Manzanillo se registraron aceleraciones del orden
de 0.4g.

Los dafios se presentaron principalmente a lo largo de las costas de los estados
mencionados, ademas de originar un tsunami entre Manzanillo y Chamela que alcanzé
alturas de ola aproximadamente de 5metros. El tsunami dejé a su paso una zona de 200

kildbmetros de longitud con inundaciones entre 2 y 5 metros.

Algunas presas instrumentadas por la CFE solo presentaron aceleraciones pequefias
debido a la lejania del epicentro, no obstante algunas de ellas tuvieron amplificaciones
importantes en sus componentes verticales. Las instalaciones portuarias del antiguo muelle
y el puerto de San Pedrito en Manzanillo presentaron algunos dafios en sus pilotes y en
losas.

El dafio en estructuras de mamposteria y adobe fue el que predomind, observandose
que, como en otros temblores intensos, la mamposteria simple o el adobe no resisten

adecuadamente los movimientos sismicos.

El dafio a lineas vitales se presentd principalmente en algunos puentes carreteros
cercanos a la zona epicentral, aunque también hubo dafios menores en algunas gasolineras

y en el aeropuerto de Manzanillo.
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Se pudo observar y cuantificar el dafio en algunos de los puentes construidos en la
carretera costera del pacifico, entre las ciudades de Lazaro Cardenas en Michoacan y
Puerto Vallarta en Jalisco. El proyecto ejecutivo de los puentes que resultaron afectados
por el sismo data de primordialmente de principios de los 70, época en que la ingenieria
sismica en México se encontraba en pleno desarrollo. A pesar de los dafios observados,

ninguna estructura fallé ni tampoco fue necesaria la interrupcion del transito.

En la carretera Melaque-Puerto Vallarta se localizan 58 puentes en aproximadamente
270 kilometros de longitud, destacando el nimero de puentes con un solo claro entre 10 y
35 metros. En todas las estructuras de méas de cuatro claros se tenian en los apoyos
intermedios pilas de concreto reforzado. Ademéas de esta carretera también se
inspeccionaron otras donde el dafio se presentd solo en siete puentes. Los dafios
consistieron basicamente de grietas en elementos estructurales y en accesos, asi como

asentamientos diferenciales; algunas juntas de calzada fueron dafiadas.

En la Tabla 3. 1 se presenta el resumen de los dafios observados.

Tabla 3. 1 Resumen de dafios observados en puentes bajo el sismo de Manzanillo en 1995.

LONGITUD DE No. DE -
PUENTE CARRETERA KILOMETRAJE PUENTE (m) CLAROS DANOS OBSERVADOS
Melaque - Pto. . .
Canoas Vallarta 19+000 72.80 2 Falla en la pila central y en un estribo
L Melaque - Pto. ; .
Purificacion Vallarta 28+700 294.15 9 Falla de topes laterales en un estribo; grietas en un talud
Melaque - Pto. 5
Careyes Vallarta 52+070 20.40 1 Asentamiento en un acceso
5 Melaque - Pto. Grietas en el alero de un estribo y en la unién del alero y el cuerpo de otro
Careyitos Vallarta 52+890 3220 2 estribo
e Melaque - Pto. Pérdida de recubrimiento en la unién de trabes y diafragmas extremos del
Chamela principal Vallarta 63+350 45.70 2 claro central
Melaque - Pto. Agrietamientos en la corona; aumento de la separacion entre losas y
Toro 2 Vallarta 103+500 93.30 5 acceso
y Melaque - Pto. Grietas en un diafragma de la superestructura; juntas cerradas en su parte
IR Az Vallarta . inferior
Ing. Manuel Lépez | Melaque - Pto.
de la Vega Vallarta 17 Falla de topes laterales
San Patricio Guag:liljz\r/aidaiarra 2604400 1050 1 e\Abgilrletanjlentlo en un alero de estribo; accesos con grietas y
Guadalajara - Barra Grietas en algunos pilotes y coronas; accesos con asentamientos.
Jaluco 2 de Navidad 260+800 8150 3 |Desalineamientos de tramos
Guadalajara - Barra Grietas en pilotes y coronas; accesos con grietas y asentamientos
Jakicolt de Navidad 260+900 420 ¢ lfooncaks -
Desplazamiento lateral de los tramos 11y 12, aguas arriba; asentamiento
. . Manzanillo - diferencial en el lado aguas arriba de la pila 12; destruccién de las juntas
Cihuatéan Melaque 43+920 42000 14 de calzada sobre las pilas 10, 11y 12y falla de los topes laterales en las
pilas 2a 9
) Manzanillo - . . .
ElRincén Melaque 40+900 420.30 Agrietamientos de un alero y asentamientos en accesos
Manzanillo - )
El Marabasco Melague 43+720 14 Grietas en topes laterales
Lim. Estados Asentamientos en accesos; agrietamientos entre pila y cabezal del estribo
Coahuayana Mich./Col. En 239+000 390.00 13 del lado de Cihuatlan; desprendimiento de juntas de calzada y fallas en los
Manzanillo topes laterales
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Figura 3. 32 Ubicacién de puentes afectados por el sismo de Manzanillo en 1995

3.26.3 SISMO DE TECOMAN EN 2003

El sismo de Tecoman en las costas de Colima el dia 21 de enero de 2003
aproximadamente a 60 kilémetros de Colima y de Manzanillo, tuvo una magnitud de
consideracién de 7.8 (7.8 MW a veces 7.5 MW y 7.6 MS), pero una intensidad maxima
moderada (VIII en escala MMI) en comparacion con algunos otros movimientos
registrados en México y alrededor del mundo. El sismo se generd en la zona de subduccién
del pacifico, en la brecha producida por las rupturas de los sismos de 1973 de Michoacén-
Colima (M 7.6) y Manzanillo (M 8).

Las afectaciones se presentaron de principalmente en el estado de Colima, no obstante,
Jalisco y Michoacan también tuvieron dafios moderados. Se considera que los dafios fueron
menores a lo observado en otras partes del mundo bajo acciones sismicas similares,

posiblemente por la lejania de los centros de poblacion (efectos de atenuacion de Young).
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Los dafios producidos se presentaron principalmente en estructuras construidas con
técnicas de la zona como es el adobe y mamposteria sin reforzar, en donde los efectos

locales del suelo jugaron un papel importante.

Existe un gran parecido con las experiencias vividas en EU con los sismos de Loma
Prieta y Northridge, los cuales ademas de evidenciar las vulnerabilidades en estructuras
similares a las descritas anteriormente, acentto el problema de la respuesta en vialidades
elevadas (urbanas y carreteras). A partir de ello se implementaron programas de reparacion
y Se puso en vigencia una reglamentacion mas apropiada. En México, lamentablemente,
los programas estratégicos solo se presentan después de la ocurrencia de grandes
catastrofes como el sismo de 1985 y no atendiendo la prevencion en eventos de impacto
local 0 moderados como es el caso de los sismos de Manzanillo en 1995 o el de Tehuacéan
en 1999.

3.26.4 BREVE DESCRIPCION DE ALGUNOS PUENTES DANADOS

Las siguientes descripciones estan basadas en los reportes SIPUMEX 2011 y en el

informe sobre el sismo de Tecoman de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica.

» El puente “Coahuayana” es un puente tipo que se encuentra localizado en la
carretera Playa Azul-Manzanillo en el estado de Colima utilizado para salvar el rio
de su mismo nombre. El puente pertenece a la Red bésica de la SCT y fue
construido en el afio de 1963 pero tuvo trabajos de reconstruccién en el afio de
2002. El camion de disefio utilizado fue el T3-S3-R4 y el TDPA es de 5053

vehiculos, donde el 13% corresponde a camiones.

Cuenta con trece claros simplemente apoyados de igual longitud de 30.9 metros
que juntos suman la cantidad total de 401.2 metros. Su ancho total es de 8 metros
(8.75 metros en el libro de CENAPRED) y es totalmente recto en super y

subestructura. La seccion transversal es constante y esta compuesta por un sistema
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de losa con dos vigas (losa nervada). En este caso las vigas fueron reforzadas

utilizando torones externos.

La subestructura esta conformada por estribos de concreto reforzado enterrados con
pilotes con cabezal y doce pilas de concreto reforzado tipo muro y cimentado
también a base de pilotes con cabezal. La conexion cuenta con apoyos de

neopreno/acero de 5.7 centimetros en la unién pila-superestructura.

Durante el temblor de 1995 el puente sufrié algunos dafios: topes laterales dafiados,
asentamientos de los accesos, agrietamientos entre la pila y el cabezal de los
estribos, y el desprendimiento de las juntas en la calzada. Cuando ocurrio el sismo
de 2003 se estaban llevando a cabo el reforzamiento en la subestructura que incluia
la colocacion de pilotes adicionales en la cimentacion de las pilas y la ampliacion y
encamisado de las zapatas debido a problemas de hundimientos y socavacion. Estos
problemas han estado presentes desde su construccion pero se agravaron durante el
sismo de 1985 y el de 1995.

Segun el Informe del sismo de Tecoman los dafios ocasionados en el 2003 se
debieron a problemas constructivos, no de disefio, tal es el caso de las uniones
deficientes entre la zapata y los pilotes. En cuatro de los claros intermedios se
presentaron desplazamientos laterales de hasta 15 centimetros y los topes sismicos
fueron dafiados pero cumplieron con su funcién de evitar el colapso de la

superestructura.

En general los trabajos de reparacion incluyen el reencarpetamiento, arreglo de
juntas de expansion vy filtraciones en la losa, ademas se reconstruyeron y nivelaron
de los apoyos que se dafiaron durante el sismo del 2003. Posteriormente se llevo a
cabo un programa de reparacion de los topes sismicos con base en diferentes
propuestas. Las reparaciones mas importantes consisten en una re-cimentacion de

algunas pilas en 1998 y 2002.
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A continuacion se presenta en la Figura 3. 33 una serie de imagenes tomadas del

reporte oficial de la SCT.

a) Elpuente presenia desplazamiento b) Pilano. 12. Esta pila sufrio

vertical asentamiento

5 » i 3 B T
c) Fractura de los topes antisismicos de la d) Reparacién de uno de los estribos como
pila no. 6. consecuencia del asentamiento

—

s TN _ > =
e) Pilano. 12 presenta fractura de sus f)  Reconstruccion de la zapata de la pila
topes antisismicos y requiere no. 9. Los pilotes y la conexion son
recimentacion deficientes.

Figura 3. 33 Imagenes del puente Coahuayana después del sismo de 2003.

» El puente “Nexpa” corresponde a una estructura clasificada como “tipo” por
SIPUMEX. Se localiza en la carretera Playa Azul-Manzanillo en el estado de

Michoacan, su principal funcién es permitir la circulacion en la carretera evitando
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el rio Nexpa. El puente pertenece a la Red béasica de la DGCC/SCT y fue
construido en el afio de 1975 pero en 1997 fue sometido a trabajos de
reconstruccion. La carga viva utilizada en el disefio fue la de un camion HS-20 y su

TDPA es de 578 vehiculos de los cuales solo el 9% corresponde a camiones.

La configuracion del puente esta dada por siete claros simplemente apoyados,
rectos y sin esviajamiento, los cuales tienen una seccion transversal de la
superestructura compuesta por un sistema de losa y cuatro vigas de concreto
presforzado. El claro mas pequefio cuenta con una longitud de 14.8 metros mientras
que el claro mas grande tiene 35.5 metros, la suma de todos los claros suma una
longitud de 224 metros. El ancho total de la seccion transversal es de 10 metros con
banquetas de 50 centimetros a cada lado.

La subestructura cuenta con estribos de concreto reforzado enterrados y cimentados
en pilas cilindricas de concreto reforzado, las pilas que soportan a la
superestructura solo consisten de una sola columna con un cabezal extremo, estas
pilas también estan cimentadas en cilindros de concreto reforzado enterrados en el

terreno. La unién de los cabezales con las vigas cuenta con placas de neopreno.

El puente ha presentado dafios en diferentes componentes como problemas de
socavacion en sus caballetes, fisuras y dafios aislados en la losa por sobrecarga y la
flecha excesiva en las vigas. Ademas se tiene un proyecto de rehabilitacion de la
estructura en general y el incremento en las dimensiones de sus topes sismicos, el

cual fue aprobado en marzo de 1997 por la DGCC.

En la Figura 3. 34 se muestra imagenes del puente Nexpa
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b) Se observa que la superestructura
sufrid dafio estructural por sobrecarga,
asi como la inyeccion de grietas con
resina epoxi

c) Vista de la pila sobre el cauce
Figura 3. 34 Iméagenes del puente Nexpa

» El puente “Cihuatlan” tiene su ubicacion en el kilometro 43+400 de la carretera
Manzanillo-Barra de Navidad cerca del limite entre Jalisco-Colima y del poblado
con el mismo nombre. El puente presentd algunos dafios en sus topes sismicos

durante la ocurrencia del sismo de 2003.

A continuacion, en la Figura 3. 35, se presentan las imagenes del puente Cihuatlan.
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b) Vista general desde la margen
izquierda aguas arriba

a) Puente Cihuatlan, que pasa sobre el rio
del mismo nombre.

c) Fractura de los topes antisismicos

d) Fracturay desprendimiéntb del
concreto en un tope antisismico
Figura 3. 35 Iméagenes del Puente Cihuatlan

» El puente “Las Adjuntas” esta ubicado en el tramo “Tecoman-Manzanillo” del
kilometro 319+200 de la carretera federal de Playa Azul a Manzanillo. Es un
puente de concreto reforzado con una superestructura compuesta por losa y vigas,
las pilas estan construidas a base de columnas cuadradas y entre cada una de ellas
existe una especie de diafragma que la hacen parecer mas a una pila tipo muro con
cabezal extremo y con apoyos de neopreno de hasta 41 milimetros. Originalmente
constaba de siete tramos de poco méas de 14 metros cada uno con un ancho total de
circulacién de 9 metros. El esviaje que posee con respecto a las pilas es de
alrededor de 11 grados y ademas cuenta con diafragmas intermedios de concreto
reforzado. En agosto de 2003 se elaboré un proyecto técnico de reestructuracion
por parte de la DGCC. En un principio las trabes eran de concreto reforzado pero se
sustituirian algunas de ellas por vigas AASTHO presforzadas, se aumentarian las
dimensiones y armado de los topes sismicos, y ademas se agregarian tres pilas

cilindricas de dimensiones mayores.
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A continuacion se presentan algunas imagenes de los problemas del puente “Las

Adjuntas” antes de ser intervenido (Figura 3. 36).

% o UR
-ae >
- o#: ‘»;:’
\v‘.-r-r: : § A ) e
a) Vista general desde la margen b) La placa de neopreno en el apoyo
izquierda aguas arriba. Se observa extremo estd mal colocada.

problemas de socavacion de las pilas
Figura 3. 36 Imagenes del puente Adjuntas.

» El puente “Barranca del Muerto” esta localizado en el km 26+600 de la carretera
Colima-Guadalajara muy cerca del limite entre ambos estados. Es una estructura
compuesta por dos claros de 30 y 45 metros de longitud con trabes de concreto
presforzado de 2 metros de peralte; el ancho total de la superestructura es de 9.10
metros y su corona tiene 8.10 metros. Cuenta con una pila tipo muro que medida
desde la parte baja de desplante tiene una altura de 26.70 metros, la seccion
transversal cuadrada con las esquinas en medio circulo, ademas esta aligerada
internamente por medio de nueve huecos circulares de 72 centimetros. Tiene un
ancho de 8.65 metros y posee un cabezal extremo de 9.25x1.61metros con placas

de neopreno donde descansan las cuatro vigas de la superestructura.

En la Figura 3. 37 se observa la configuracion general del puente “Barranca del

Muerto”.
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e _ A 4"
a) Vista inferior de uno de los claros. Se b) Vista general de una de las margenes.
observa deflexion en las trabes Se observa que presenta flecha la

superestructura

C) Vista general de la superestructura aguas abajo.
Figura 3. 37 Imagenes del puente Barranca del Muerto

Existen otro tipo de puentes que durante la revisién posterior al sismo de Tecoman
presentaron algunos dafios, sin embargo, no se sabe a ciencia cierta si los dafios ya existian

con anterioridad y el sismo solamente acrecento el problema.

» El puente “La Grulla” ubicado en la carretera Colima-Manzanillo consta de una
estructura de concreto reforzado con la superestructura compuesta de cuatro tramos
de una seccion cajon. La subestructura la componen pilas de columnas circulares y
cabezales. El acero de la seccion en los estribos estad expuesto y posiblemente se
deba a problemas constructivos, donde ademéas se observaron algunas grietas
inclinadas como consecuencia de asentamientos diferenciales por hundimientos en

los accesos del puente.
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» El puente “La Lupita” también se encuentra ubicado en la misa carretera de
Colima-Manzanillo y tiene una subestructura compuesta por pilas de doble
columna rectangular las cuales estan conectadas por dos vigas que corren
longitudinalmente por la parte baja de la seccidn cajon de la superestructura. En
este puente se observaron algunas grietas inclinadas en las secciones extremas de
las vigas, se presume que las grietas existian desde hace tiempo pero que la

longitud y anchura se incremento con el sismo de 2003.

Existen otros dos puentes localizados en la carretera Aeropuerto-Colima (7 y 4
kilometros de la ciudad). Ambas estructuras poseen un esviajamiento y estan construidos a
base de vigas presforzadas con una y dos pilas tipo marco respectivamente. Los dafios
observados corresponden a grietas de los topes laterales. El puente localizado a 4
kilometros fue construido en el afio de 1999 y presenta esencialmente la falla de los topes
sismicos y grietas diagonales en algunas columnas de las pilas, no obstante también fueron

detectadas deficiencias constructivas en la union viga-pila y sus apoyos de neopreno.

Algunos puentes de la zona conurbada de la ciudad de Colima (entrada por carretera
Colima-Tecoman) también presentaron fallas en sus topes laterales. Los puentes tienen una
configuracién a base de vigas de concreto presforzado y pilas tipo marco que tienen entre
tres y cinco columnas de concreto reforzado o sobre pilas tipo muro. (Figura 3. 38)

Figura 3. 38 Puente de la salida hacia Colima que sufrié dafios en sus topes antisismicos.
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A continuacion se muestran las imagenes del puente que la SCT nombré como

Tecoman lzq. (Figura 3. 39) y Tecoman Der. (Figura 3. 40).

a) Vista general del b) Se observa el desplazamiento transversal
Manzanillo del claro con respecto a los accesos

c) Se observa la fractura del tope antisismico d) Fractura de la carpeta como consecuencia
en una de las pilas centrales. del movimiento transversal de la
superestructura

Figura 3. 39 Imégenes del Puente Tecoman lzq.
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- &, - -
a) Vista general en direccion a Colima b) Se observa la fractura del tope antisismico
A

I
HE i
AAIANNER)

S )
c) Se observa el asentamiento de acceso asi d) Puede observarse la fractura del tope
como el corrimiento del bordillo antisismico

Figura 3. 40 Imagenes del puente Tecoméan Der.

» EIl puente Carlos de la Madrid posee cinco claros y se encuentra sobre el
libramiento oriente de la ciudad de Colima. Present6 dafios como los encontrados
en otros puentes y que son tipicos en estas estructuras cuando se presenta un evento
sismico como la falla de los topes antisismicos y el desfase de las vigas. En este
puente el movimiento del suelo se podia apreciar en la base de las columnas y se
encontraron dafios por el choque entre las vigas y el apoyo de los estribos como

consecuencia de la poca holgura entre ambos.

» Los puentes Gonzalo de Sandoval y el puente Central de Autobuses ubicados sobre
el libramiento oriente de Colima, Igualmente presentaron la falla de los topes
antisismicos y asentamientos en los estribos. La falta de holgura también ocasiond
dafos en algunos puentes peatonales, que por lo general estdn compuestos por dos

vigas de concreto reforzado apoyados sobre pilas de concreto reforzado.

En la Figura 3. 41 se observa la ubicacion de los puentes mencionados anteriormente.
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Michoacan.de:©camp
(P BARRANCA DEL MUERTO
P CiHU'ATLAN

P_LAGRULLA

P LAS ADJUNTASRILA LUPITA

P.TECOMAN 1ZQ (P TECOMAN DER

(P /COAHUAYANA

(P NEXPA

Figura 3. 41 Ubicacion de los puentes dafiados en el sismo de Tecoman en 2003.

3.2.7 CLIMA

Las condiciones climatoldgicas en las que se ubica ya sea, una obra en proceso 0 una
estructura de concreto terminada, tienen gran influencia en el disefio de las mezclas y en la
definicion de los procedimientos constructivos a ser empleados. Estas condiciones se
caracterizan principalmente por las temperaturas y las precipitaciones pluviales que se

presenten a lo largo del afio en el sitio y dependen de su posicion geografica y de su altitud.

En lo que respecta a la durabilidad del concreto, la temperatura tiene gran influencia
en los efectos nocivos que pudiesen presentarse en él. Asi pues, se deberan cuidar diversos
aspectos durante la colocacion de la mezcla del concreto, de acuerdo al clima en el que se

esté trabajando.

En México se encuentran identificadas cuatro regiones de acuerdo al riesgo de
exposicion a temperaturas que puedan causar efectos nocivos por congelamiento y
deshielo, pues este es la principal causa de preocupacion para el disefio y fabricacion de

mezclas.
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®

No solo en el caso de clima frio tendran que considerar las condiciones de fabricacion

y exposicion del concreto, sino también en clima himedo, calido o seco (Figura 3. 42).

MAR CARIBE

Figura 3. 42 Climas de México.

En el Anexo A, se muestra los dafios de los puentes que estan calificados con 4 y 5 de

los estados de estudio, de acuerdo con la calificacion de SIPUMEX.

3.3. CAMBIOS DE CARGAS VEHICULARES PARA EL DISENO DE PUENTES Y
SU NORMATIVA

La infraestructura carretera de México se ha construido asumiendo una serie de
condiciones especificas sobre el peso, las dimensiones y la frecuencia de los vehiculos que

se utilizaran durante un periodo de disefio determinado.

Como se comento en el Capitulo 1, los primeros puentes en construirse fueron en el
afio 1926, por medio de la primera coleccion de “Proyectos Tipo”. Los puentes construidos
de 1926 a 1939 fueron proyectados de una sola via de circulacion de una sola banda de
camiones H-15 con carga movil de 13.6 toneladas y H-20 con carga movil de 18.1

toneladas (Tabla 3. 2). No todas las superestructuras de esa coleccion son igualmente

292



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

susceptibles a los efectos de las cargas vivas. Es mas, no todas las partes de una misma

superestructura son igualmente afectadas por las cargas maviles.

Tabla 3. 2 Carga de disefio H-15 y H-20.

] CARGA TOTAL
VEHICULO | No. DE Eyis | CARGA POR EJE (Ton)
EJE1 EJE2 (Ton)
H-15 2 2.7 10.9 136
H-20 36 145 18.1

Posteriormente, en 1946 al haber realizado la segunda coleccion de “Proyectos Tipo”,
los puentes se calcularon para el paso simultaneo de dos camiones H-15 y H-20. La
mayoria de los puentes en México fueron disefiados con este tipo de carga, definido por el
reglamento AASHTO.

Para el afio de 1963, en la cuarta coleccion de “Proyectos Tipo”, la carga con la cual se
disefiaron estos proyectos fue con una carga HS-15, con una carga movil de 24.5 toneladas
y con una carga HS-20, con una carga mdvil de 32.7 toneladas (Rincon y Solis, 2000)
(Tabla 3. 3).

Tabla 3. 3 Carga de disefio HS-15 y HS-20.

] CARGA TOTAL
VEHICULO | No. DEEJES CARGA POR EJE (Ton)
EJE1 EJE2 EJE3 (Ton)
HS-15 2.7 109 10.9 245
HS-20 3.6 145 145 327

Hasta el afio 1972 las cargas mdviles utilizadas para el proyecto de puentes carreteros
en México fueron la HS-15 y HS-20. A partir de 1972 hasta 1980, se generalizé el uso de
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carga HS-20 y fue después de 1980 cuando comenzaron a utilizarse las cargas T3-S3 y T3-
S2-R4 con pesos de 46 toneladas y 77.5 toneladas respectivamente (Alvarez, 2008) (Tabla
3.4 y Tabla 3. 5 respectivamente).

Tabla 3. 4 Carga de disefio T3-S3

- CARGATOTAL
VEHICULO | No. DEEIES CARGA POR EJE (Ton)
BEJE1 BJE2 BEJE3 EJE4 EJES EJEG6 (Ton)
T3-S3 6 55 9.0 9.0 7.5 7.5 7.5 24.5

Tabla 3. 5 Carga de disefio T3-S2-R4

e

. CARGATOTAL
VEHicULo | No. DEEIES CARGA POR EJE (Ton)
EJE1 EJE2 EJE3 EJE4 EJES EJE6 EJE7 EJE8 EJE9 (Ton)
T3-S2-R4 9 55 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 715

Las regulaciones de pesos y dimensiones de los vehiculos en nuestro pais han tratado
de evitar que, en lo referente a dichos aspectos, la infraestructura se utilice para
condiciones mas severas que aquéllas para las cuales fue originalmente disefiada y

construida.

Sin embargo, tanto la situacion econémica del pais como la tecnologia han sido de
naturaleza muy dindmica y el desarrollo de ambos ha generado una presién por parte de
algunos grupos industriales y de transportistas y comerciantes para que se permitan

mayores pesos y dimensiones en los vehiculos del autotransporte.

La infraestructura carretera nacional se ha visto inmersa en un continuo proceso de
evolucion o modernizacion, el cual también ha traido como consecuencia que en el curso
de los ultimos afios, se haya puesto en vigor distintas versiones de la Reglamentacion de

Pesos y Dimensiones.
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El 24 de diciembre de 1960 se publico en el Diario Oficial de la Federacion, como el

“Capitulo XI del Reglamento del Capitulo de Explotacion de Caminos de la Ley de Vias

Generales de Comunicacion”, esta reglamentaciéon tuvo como uno de sus objetivos

principales establecer regulaciones acordes con la infraestructura carretera y las

necesidades de transportacion existentes. No fue aplicada sino hasta 1962, fecha en que

aparecio el “Instructivo sobre el Peso y Dimensiones de los Vehiculos”.

Mediante esta reglamentacion, los caminos se clasificaron en A y B. También, se
incluyeron los siguientes tipos de vehiculos: C2, C3, T2-S1, T2-S2, T3-S1, C2-R2, T3-S2

y C3-R2. La circulacion de los dos altimos fue restringida a caminos tipo A. No se

establecieron regulaciones para los vehiculos de autotransporte de pasajeros (Tabla 3. 6).

Tabla 3. 6 Vehiculos del “Instructivo sobre el Peso y Dimensiones de los Vehiculos”, aiio 1962.

NOMENCLATURA

No. DEEJES

No. DELLANTAS

CARGA TOTAL (Ton)

CONFIGURACION DEL VEHICULO

C2

145

C3

20.0

T2-S1

10

235

T2-S2

14

325

T3-S1

14

325

C2-R2

14

325

T3-S2

18

415

C3-R2

18

415
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En virtud del crecimiento experimentado por la economia nacional entre 1960 y 1980,
los volimenes de carga a movilizar se incrementaron notablemente. Lo anterior demando
la implantacion de un sistema de transporte carretero de mayor capacidad y por
consiguiente, la utilizacion de vehiculos de mayores pesos y dimensiones a los autorizados
en 1960.

En la reglamentacion de 1980 se incluyeron los vehiculos de pasajeros tipo B2, B2c,
B3 y B4, asi como a los vehiculos de carga C2, C3, C4, T2-S1, T2-S2, T3-S2, T3-S3, C2-
R2, C3-R2, C3-R3, T2-S1-R2, T3-S1-R2, T3-S2-R2, T3-S2-R3 y T3-S2-R4 (Tabla 3. 7 y

Tabla 3. 8).

Tabla 3. 7 Vehiculos del “Instructivo sobre el Peso y Dimensiones de los Vehiculos”, aiio 1980.
NOMENCLATURA | No. DEEJES |No. DELLANTAS | CARGA TOTAL (Ton) CONFIGURACION DEL VEHICULO

x
. , . s EDE\DDDDD
Ny
y ; . . Ema
ED:DDDBG‘
B4 4 10 255

c2 2 6 145

<l 1
c3 3 8 200 A :
ca 4 14 28.0 /1 |

T2-S1 3 10 235 @!. ‘l
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Tabla 3. 8 Vehiculos del “Instructivo sobre el Peso y Dimensiones de los Vehiculos”, afio 1980
(Continuacién).
NOMENCLATURA | No. DEEJES [ No. DE LLANTAS | CARGA TOTAL (Ton) | CONFIGURACION DEL VEHICULO

T2-S2 4 14 325 #
m 5 ’ %ﬂ‘ﬁ'J—ﬁ

T3-S3 6 22 245

C2-R2 4 14 325

C3-R2 ) 18 415 @ jl
C3-R3 6 22 505 g g ; H

T2-S1-R2 5 18 45
T3-S1-R2 6 2 50.5 =

O=ind O ® 0
T3-52-R2 7 26 59.5 -

o-u% ' 'm s : 5
T3-52-R3 8 30 685 O

o=ty 00 0 00
T3-S2-R4 9 34 775 v‘ﬁ | ] | |

=g T 00 00 T O
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Esta reglamentacion elimind la regulacion del peso bruto vehicular maximo (PBV)

que limitaba el dafio en puentes.

Por otra parte, los caminos se reclasificaron en A, B y C. En los caminos tipo A se
permitieron los mayores pesos y dimensiones vehiculares. En los caminos tipo B solo se
permitieron los vehiculos tipo B2, B3c, B3, B4, C2, C3, T2-S1, T2-S2 y T3-S2, con pesos
por eje maximos inferiores a los permitidos en caminos tipo A. En caminos tipo C sdlo se
permitieron las unidades simples (tipos B2, B3, B4, C2 y C3) con pesos por eje maximos

inferiores a los permitidos en caminos A 'y B.

Debido a la crisis econémica que prevalecié durante los afios 1980 a 1993, la demanda
de transporte de carga experimentd una importante contraccion. En este periodo, se

incrementaron las longitudes y anchos maximos permitidos para los tractocamiones.

En la reglamentacion de 1993, su objetivo principal fue subsanar algunas de las
siguientes deficiencias observadas hasta esa fecha.

» La falta de un sistema adecuado de control de pesos y dimensiones sobre las
carreteras nacionales generd que se presentaran notables violaciones a la
reglamentacion de ese afio, contribuyendo esto al acelerado deterioro de la
infraestructura. Para solucionar este problema, se decreté la instalacion de centros
de control de pesos y dimensiones sobre las carreteras y la expedicion por, parte del
fabricante o reconstructor, de una constancia de pesos y dimensiones (para
vehiculos de carga) o de capacidad y dimensiones (para los vehiculos de pasaje) asi
como de una placa de especificaciones que portara el vehiculo.

» La insuficiente congruencia entre la clasificacion de caminos vigente hasta esa
fecha y los pesos y dimensiones de los tipos de vehiculos que estaban en
circulacion, generé importantes problemas de seguridad. Por esta razon, esta
reglamentacion reclasificd los caminos con base a una clasificacién ampliada desde
A hasta D (Mendoza y Reyes, 1994).
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A raiz de todo esto, el 4 de septiembre de 1995, se publico en el Diario Oficial de la
Federacion la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-1995 sobre el peso y
dimensiones maximas con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte que
transitan en las vias generales de comunicacion de jurisdiccion federal, en la cual maneja

diecisiete tipos de vehiculos.

Con todo esto se ha demostrado que los sistemas de carga viva vehicular especificada
en el reglamento de la AASHTO que se emplea en México para el disefio estructural de los
puentes carreteros, establecen cargas inferiores a las que transporta los grandes vehiculos
articulados que circulan por las vias principales de la red carretera mexicana y
consecuentemente, esto es una gran desventaja en cuestion a la capacidad de carga de estas

estructuras.

3.4. CLASIFICACION DE LOS PUENTES POR SUS CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS (PUENTES TIPICOS)

De acuerdo con el Capitulo 2, una vez realizada el analisis estadistico de los puentes

de los seis estados en estudio, se procedié a realizar un analisis estadistico general.

Gracias a este andlisis estadistico general, se pudo clasificar los puentes de acuerdo a

las siguientes caracteristicas:

NUmero de claros.
Estribos: Tipo de estribo, Tipo de material.

Pilas: Tipo de pilas, Tipo de material.

YV V VYV V

Superestructura: Tipo de material.

Posteriormente, se eligieron los puentes mas representativos para poderlos estudiar. A

estos puentes representativos se les nombrara “Puentes Tipicos”.
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En total, se obtuvieron doscientos noventa configuraciones, de las cuales solo se

las principales

figuraciones, ya que representaran

€IS con

s -

las primeras veintis

s

tomaran

configuraciones de los puentes en los seis estados en estudio.

1

ipico

Estribo con aleros
integrados
Mamposteria

Concreto
Reforzado

4.8
45.7

5.0
35.9

479

ticas del Puente T

1S

PUENTE TIPICO

Tabla 3. 9 Caracter

No. DE CLAROS

TIPO
MATERIAL
TIPO
MATERIAL

DE
A
DE
A

DE

A

DE

A

SOQIdLSs3 | Svid

(w) (w)
VININJA | VINIXYIN

vdNnLoNd1sigans

SUPERESTRUCTURA[ MATERIAL

OoYv1D
3adnLiSNo1

LONGITUD TOTAL

DEL PUENTE (m)

ANCHO TOTAL DEL

PUENTE (m)

No. DE PUENTES

a) Elevacion

{NaaYa¥ea%es

PPN
S S I
e e e
esesosete
O 'vgv NS
N O OOy

YASY ey
@O NS
Wotiee'e
(35

b) Corte Transversal
Figura 3. 43 Puente Tipico 1.
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Tabla 3. 10 Caracteristicas del Puente Tipico 2.

PUENTE TiPICO 2
No. DE CLAROS 2
8 Estribo con aleros
= @ TIPO integrados
= =
8] D MATERIAL| Mamposteria
o]
E
] 0 TIPO Pila Sélida
Q S
o] =
«» % |MATERIAL| Mamposteria
SUPERESTRUCTURA| MATERIAL|  COnereto
Reforzado
< DE 3.9
w =S
o Z =
59 |3 A 27.7
= S <
90 | = _ DE 3.9
g | 3E
s A 27.7
LONGITUD TOTAL DE 7.8
DEL PUENTE (m) A 55.4
ANCHO TOTAL DEL DE 6.4
PUENTE (m) A 40.6
No. DE PUENTES 163

S0aY YR Y0aYUa Y]

KKK < & q & R

b) Corte Transversal Estribo. c) Corte Transversal Pila.
Figura 3. 44 Puente Tipico 2.
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Tabla 3. 11 Caracteristicas del Puente Tipico 3.

PUENTE TiPICO 3
No. DE CLAROS 3
N Estribo con aleros
= 8 TIPO integrados
= 5
8] 0 MATERIAL| Mamposteria
=) w
= »
4] ) TIPO Pila Solida
o ]
v ® | MATERIAL| Mamposteria
SUPERESTRUCTURA| MATERIAL|  COnerete
Reforzado
§ — DE 3.0
s =z E
a Z =
2 o | = A 27.5
= S <
[e) < €
- < A 36.5
LONGITUD TOTAL DE 10.6
DEL PUENTE (m) A 83.6
ANCHO TOTAL DEL DE 6.7
PUENTE (m) A 37
No. DE PUENTES 136

a) Elevacion.

b) Corte Transversal Estribo. ¢) Corte Transversal Pila.

Figura 3. 45 Puente Tipico 3.
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Tabla 3. 12 Caracteristicas del Puente Tipico 4.

PUENTE TiPICO 4
No. DE CLAROS 1
8 Estribo con aleros
= @ TIPO integrados
o] o
G 2 |maTerial| - Conereto
2 Reforzado
|_
] n TIPO -
3 3
« % | MATERIAL -
SUPERESTRUCTURA| MaTERIAL| _ COncrete
Presforzado
" § - DE -
o z E
sgl= L2 L
= <
2 é s DE -
S X E
s A -
LONGITUD TOTAL DE 11.0
DEL PUENTE (m) A 61.0
ANCHO TOTAL DEL DE 5.0
PUENTE (m) A 40.5
No. DE PUENTES 73

i A EE I A I R R R A A A A AN

b) Corte Transversal.
Figura 3. 46 Puente Tipico 4.
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Tabla 3. 13 Caracteristicas del Puente Tipico 5.

PUENTE TiPICO 5
No. DE CLAROS 1
0 Estribo con aleros
z g TPo integrados
=2 <
3] B [maTERIAL Concreto
2 Reforzado
&~
et n TIPO R
3 3
< & | MATERIAL )
SUPERESTRUCTURA| MATERIAL|  Coe"et®
Reforzado
w § — DE _
a z E
5 oS A N
© <
= 3| 2 _ DE _
o < E
\< ~
- = A _
LONGITUD TOTAL DE 63
DEL PUENTE (m) A 320
ANCHO TOTAL DEL DE 26
PUENTE (m) A 6
No. DE PUENTES 56

ANV A R R SRR A A A AR

a) Elevacion.

b) Corte Transversal
Figura 3. 47 Puente Tipico 5.
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b) Corte Transversal.
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Figura 3. 48 Puente Tipico 6.
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Tabla 3. 15 Caracteristicas del Puente Tipico 7.

PUENTE TiPICO 7
No. DE CLAROS 1
8 Estribo con aleros
= @ TIPO integrados
2 | E
8] D MATERIAL|Concreto Ciclépeo
=)
E TIPO
w (%)
S 3
@ & | MATERIAL
SUPERESTRUCTURA| MATERIAL|  COnerete
Reforzado
y < _ DE
a z E
Sg = A
= S <
= X E
S A
LONGITUD TOTAL DE 6.5
DEL PUENTE (m) A 32.0
ANCHO TOTAL DEL DE 7.4
PUENTE (m) A 14.5
No. DE PUENTES 41

X

NN I
/U

]
D
-
| S A N AN A N N R R S S A Reetvn N
a) Elevacion.

S IS IS AL AL S I AL

seigreigreigreigreigregeegreqeeiqeeigee

(NN N IO IO NN N N YN N N
b) Corte Transversal.

Figura 3. 49 Puente Tipico 7.
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Tabla 3. 16 Caracteristicas del Puente Tipico 8.

ST IIT

NN UD

[

[

KRR

SN A AN

2

a) Elevacion.

.

i

7
.

.

75

I<

724

>
920>
{)

I X R S S A X P R R S KA I XX SR SR S I X

b) Corte Transversal.
Figura 3. 50 Puente Tipico 8.
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Tabla 3. 17 Caracteristicas del Puente Tipico 9.

PUENTE TiPICO 9
No. DE CLAROS 1
%) Enterr. Col./
= 8 TIPO Pilotes con Cabez.
o] o
G 2 |maTerial| - Conereto
2 Reforzado
'_
] n TIPO -
3 3
« % | MATERIAL -
SUPERESTRUCTURA| MaTERIAL| _ COncrete
Presforzado
" § - DE -
o z E
sgl= L2 L
= <
g é s DE -
g | 3E
s A -
LONGITUD TOTAL DE 13.5
DEL PUENTE (m) A 35.8
ANCHO TOTAL DEL DE 3.4
PUENTE (m) A 22.8
No. DE PUENTES 36

a) Elevacion.

b) Corte Transversal.
Figura 3. 51 Puente Tipico 9.
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Tabla 3. 18 Caracteristicas del Puente Tipico 10.

PUENTE TiPICO 10
No. DE CLAROS 1
%) Enterr. Col./
= 8 TIPO Pilotes con Cabez.
o] o
G 2 |maTerial| - Conereto
2 Reforzado
|_
] n TIPO -
3 3
« % | MATERIAL -
SUPERESTRUCTURA| MATERIAL|  COnereto
Reforzado
" § - DE -
o z E
Sgl= |~ L -
= <
g é s DE -
S X E
s A -
LONGITUD TOTAL DE 10.5
DEL PUENTE (m) A 47.3
ANCHO TOTALDEL| DE 6.0
PUENTE (m) A 21.8
No. DE PUENTES 32

a) Elevacion.

b) Corte Transversal.
Figura 3. 52 Puente Tipico 10.
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Tabla 3. 19 Caracteristicas del Puente Tipico 11.

PUENTE TiPICO 11
No. DE CLAROS 3
n Enterr. Col./
= 8 TIPO Pilotes con Cabez.
> x
G 2 |maTerial| - Conereto
2 Reforzado
& ,
& " TIPO 20 mas Colum,nas,
g < Cabez. Comun
7 o MATERIAL Concreto
Reforzado
SUPERESTRUCTURA| MATERIAL|  CONerete
Presforzado
< _ DE 10.0
A > €
o Z =
2o | S A 393
= < <
83| s _ DE 16.7
S X E
S A 54.0
LONGITUD TOTAL DE 40.0
DEL PUENTE (m) A 147.3
ANCHO TOTAL DEL DE 5.1
PUENTE (m) A 21.8
No. DE PUENTES 22

NN SO i

/;\/;\/;\/;\/g

b) Corte Transversal Enterr. Col./Pilotes con c) Corte Transversal 2 0 mas columnas,
Cabez. cabezal comun.

Figura 3. 53 Puente Tipico 11.
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Tabla 3. 20 Caracteristicas del Puente Tipico 12.

PUENTE TiPICO 12
No. DE CLAROS 3
8 Enterr. Col./
S @ TIPO Pilotes con Cabez.
2 o Concreto
Q D MATERIAL
2 Reforzado
= ,
5 " TIPO 20 mas Colum’nas,
g < Cabez. Comun
%) o MATERIAL Concreto
Reforzado
SUPERESTRUCTURA| MATERIAL Concreto
Reforzado
<§E — DE 9.1
a > E
a Z =
[a) A 30.0
22 =
e3 | | o 105
o < £
—_ \< ~
s A 33.0
LONGITUD TOTAL DE 30.9
DEL PUENTE (m) A 93.0
ANCHO TOTAL DEL DE 6.0
PUENTE (m) A 18.0
No. DE PUENTES 18

S S I SSSE S S ST S S SR R & LA

b) Corte Transversal Enterr. Col./ Pilotes con c) Corte Transversal 2 0 mas columnas,
cabez. cabezal comdn.
Figura 3. 54 Puente Tipico 12.
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Tabla 3. 21 Caracteristicas del Puente Tipico 13.

PUENTE TiPICO 13
No. DE CLAROS 3
8 Estribo con aleros
= = PO integrados
=2 o
S 2 |maTerial| - Conereto
2 Reforzado
'_
&0 2 TIPO Pila Sélida
o
] =
v o MATERIAL Concreto
Reforzado
SUPERESTRUCTURA| MATERIAL GENETE
Reforzado
s - DE 7.5
a S E
e z kE
So |.= A 288
Es | <«
23c | s DE .
= X E
= A 35.0
LONGITUD TOTAL DE 225
DEL PUENTE (m) A 371
ANCHO TOTALDEL| DE 78
PUENTE (m) A 18.4
No. DE PUENTES 17

a) Elevacion.

b) Corte Transversal Estribo. c) Corte Transversal Pila.

Figura 3. 55 Puente Tipico 13.
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Tabla 3. 22 Caracteristicas del Puente Tipico 14.

PUENTE TiPICO 14
No. DE CLAROS 2
8 Estribo con aleros
= @ TIPO integrados
= =
8] D MATERIAL| Mamposteria
=)
g
] g TIPO Pila Sélida
[2a]
=) =
) o MATERIAL Concreto
Reforzado
SUPERESTRUCTURA| MATERIAL|  CONerete
Presforzado
< DE 15.3
A > €
o Z =
g o S A 30.9
= S <
g o s DE 16.5
= X E
s A 45.5
LONGITUD TOTAL DE 31.8
DEL PUENTE (m) A 76.4
ANCHO TOTAL DEL DE 4.8
PUENTE (m) A 13.5
No. DE PUENTES 16

b) Corte Transversal Estribo. c) Corte Transversal Pila.

Figura 3. 56 Puente Tipico 14.
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Tabla 3. 23 Caracteristicas del Puente Tipico 15.

PUENTE TiPICO 15
No. DE CLAROS 2
n Estribo con aleros
= 8 TIPO integrados
2 | E
8] 0 MATERIAL| Mamposteria
oD w
= Columna sola con
] %) TIPO
g < cabezal
2 & |materia| ~ Conereto
Reforzado
SUPERESTRUCTURA| MATERIAL Concreto
presforzado
<
S — DE 15.5
a > E
a Z =
o
So | = A 20.7
[ < <
930 | s _ DE 15.6
o < £
—_ \< ~
s A 21.0
LONGITUD TOTAL DE 31.1
DEL PUENTE (m) A 41.5
ANCHO TOTAL DEL DE 4.1
PUENTE (m) A 11.0
No. DE PUENTES 15

AN

N

N
Mx\/\\/x\/x\/x\/\\\/\\\/\\\//\\\//\\\//\\\//x\\//x\\//\\\//\ K //\\\//\\\//\\\//\\\//\\\//\\\/\\\/\\\/\\\/\\/x\/\\/\\/\\/mm

KA

NN

b) Corte Transversal Estribo. c) Corte Transversal columna sola con cabezal
Figura 3. 57 Puente Tipico 15.
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Tabla 3. 24 Caracteristicas de Puente Tipico 16.

PUENTE TiPICO 16
No. DE CLAROS 1
8 Estribo con aleros
= @ TIPO integrados
= =
8] D MATERIAL| Concreto ciclopeo
=)
E TIPO
w (%)
3 3
« & | MATERIAL
SUPERESTRUCTURA| MATERIAL| ~ COnerete
presforzado
y S _ DE
a z E
Sg |2 A
63 |¢g DE
z © =
Q X E
S A
LONGITUD TOTAL DE 12.0
DEL PUENTE (m) A 31.0
ANCHO TOTAL DEL DE 2.6
PUENTE (m) A 21.5
No. DE PUENTES 14

PANNANNY

NN N7
U

—
L
N
7
‘ &x\/x\/\\/\\/\\/x\\/\\\/\\\/\\\/<\\//\\\//\\\/<\\/<\\//\\\//\\\//\\\/<\\//\\\//\\\//\\\/x\\/\\\/\\\/\\\/x\A\/\\/\\A\/ﬂ N
a) Elevacion.

b) Corte Transversal.
Figura 3. 58 Puente Tipico 16.
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Tabla 3. 25 Caracteristicas del Puente Tipico 17.

PUENTE TiPICO 17
No. DE CLAROS 2
8 Enterr. Col./
= =] TIPO pilotes con cabez.
> x
G 2 |maTerial| - Conereto
2 Reforzado
& -
& " TIPO 20 mas colum,nas,
@ < cabez. Comun
7 o MATERIAL Concreto
Reforzado
SUPERESTRUCTURA| MATERIAL| ~ COnerete
presforzado
<§z — DE 12.2
A = E
o Z =
g 8 S A 35.6
= < <
83| s _ DE 18.0
= X E
S A 35.9
LONGITUD TOTAL DE 35.9
DEL PUENTE (m) A 71.7
ANCHO TOTAL DEL DE 6.0
PUENTE (m) A 18.6
No. DE PUENTES 14

S AP EE SIS SIS S S S S B AR

b) Corte transversal enterr. Col./ pilotes con c) Corte transversal 2 0 mas columnas, cabezal
cabez. comun.
Figura 3. 59 Puente Tipico 17.
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Tabla 3. 26 Caracteristicas del Puente Tipico 18.

PUENTE TiPICO 18
No. DE CLAROS 3
8 Enterr. Col./
= =] TIPO pilotes con cabez.
> x
G 2 |maTerial| - Conereto
2 Reforzado
'_
] g TIPO Pilasdlida
[2a]
=) =
7 o MATERIAL Concreto
Reforzado
SUPERESTRUCTURA| MATERIAL|  COnerete
Reforzado
<
S — DE 13.4
A = E
o Z =
29 | S A 27.7
= < <
93| s _ DE 135
= X E
S A 28.3
LONGITUD TOTAL DE 40.3
DEL PUENTE (m) A 83.8
ANCHO TOTAL DEL DE 8.8
PUENTE (m) A 14.5
No. DE PUENTES 14

a) Elevacion.

b) Corte transversal enterr. Col./ pilotes con c) Corte transversal pila.

cabez.
Figura 3. 60 Puente Tipico 18.
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Tabla 3. 27 Caracteristicas del Puente Tipico 19.
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a) Elevacion.

c) Corte transversal, pila.

b) Corte transversal, estribo.

Figura 3. 61 Puente Tipico 19.
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Tabla 3. 28 Caracteristicas del Puente Tipico 20.

PUENTE TiPICO 20
No. DE CLAROS 3
n Estribo con aleros
= 8 TIPO integrados
2 | E
8] 0 MATERIAL| Mamposteria
oD w
=
a n TIPO Columnasola
o S
2 & |materia| ~ Conereto
Reforzado
SUPERESTRUCTURA| MATERIAL Concreto
Reforzado
<
S - DE 10.1
a > E
a Z =
o
So | = A 34.8
[ < <
930 | s _ DE 10.6
o < £
\< ~
- s A 35.3
LONGITUD TOTAL DE 31.2
DEL PUENTE (m) A 104.6
ANCHO TOTAL DEL DE 7.9
PUENTE (m) A 11.6
No. DE PUENTES 13

i I

B J

i

% i

o] £

S )

(-

D( ?7/////////////’?}'; %
M\\A\A\A\/\\A\\\\\\\\ RIS A/\\\/\\\/\\\/\\\\\/\\/\\/\\/Eﬂ/_ﬁ. e ﬁ

b) Corte transversal, estribo.

319

N4

¢) Corte transversal, columna sola.
Figura 3. 62 Puente Tipico 20.
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Tabla 3. 29 Caracteristicas del Puente Tipico 21.

PUENTE TiPICO 21
No. DE CLAROS 3
n Estribo con aleros
= 8 TIPO integrados
2 =
8] 0 MATERIAL| Mamposteria
=) w
= Columna sola con
a “w TIPO
g < cabezal
2 & |materia| ~ Conereto
Reforzado
SUPERESTRUCTURA| MATERIAL Concreto
Reforzado
<
s _ DE 15.4
a > E
a Z =
o
29 |3 A 35.2
= S <
93 | s _ DE 15.4
o < £
—_ \< ~
s A 36.9
LONGITUD TOTAL DE 46.2
DEL PUENTE (m) A 107.3
ANCHO TOTAL DEL DE 9.0
PUENTE (m) A 11.2
No. DE PUENTES 13

B0/ Y0/ Y 0E YOl

N

M\\/\\/\\/\\/\\/\\\/\\\/\\\/ N AN AR ATSAS Z/.\\\/\\\/\\\/\\/\\/\\/\\/\\/E/C 5w

b) Corte transversal, estribo

Figura 3. 63 Puente Tipico 21.
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Tabla 3. 30 Caracteristicas del Puente Tipico 22.

PUENTE TiPICO 22
No. DE CLAROS 3
8 Estribo con aleros
@ TIPO integrados
o
& |MATERIAL| Mamposteria

TIPO Pilasélida

SUBESTRUCTURA

PILAS

MATERIAL| Mamposteria

SUPERESTRUCTURA| MATERIAL| Concretoy acero

S _ | o 52

8 SE

o Z =
o A 229

22 12

e3 |3 _| o 6.8

S ZE
s A 37.2
LONGITUD TOTAL |__ DE 20,0
DELPUENTE(m) | A 97.0
ANCHOTOTALDEL| _ DE 7.6
PUENTE (m) A 117
No. DE PUENTES 13

b) Corte Transversal Estribo. c) Corte Transversal Pila.
Figura 3. 64 Puente Tipico 22.

321



n
L
T
Z
L
)
o
<
nd
<
[N
O
N
ad
L
)
L
[T
o
Vl
Z
o
O
<
x
<
Q
L
nd
L
(@)
n
<
Q
Z
O
Ll
T

\

o
Z
<
o
X
L
p=
©)
Q
=
o
<
o
-l
L
=
<
Z
O
N
<
-
p
L
[%2]
©)
o
LL
T
Ll
o
%
<
O

Tabla 3. 31 Caracteristicas del Puente Tipico 23.
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a) Elevacion.

c) Corte transversal, pila sélida.

Figura 3. 65 Puente Tipico 23.

b) Corte transversal, estribo.
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Tabla 3. 32 Caracteristicas del Puente Tipico 24.

PUENTE TiPICO 24
No. DE CLAROS 3
8 Enterr. Col./
= @ TIPO pilotes con cabez.
2 o Concreto
Q D MATERIAL
2 Reforzado
=
5 " TIPO Columna sola con
g < cabezal
%) o MATERIAL Concreto
Reforzado
SUPERESTRUCTURA| MATERIAL Concreto
Reforzado
<
S DE 13.6
a > E
a Z =
[a) A 32.7
22 =
e3 | | o 13.8
o < £
—_ \< ~
s A 50.0
LONGITUD TOTAL DE 41.2
DEL PUENTE (m) A 100.7
ANCHO TOTAL DEL DE 9.1
PUENTE (m) A 10.1
No. DE PUENTES 11

b) Corte transversal, enterr. Col./ pilotes con ¢) Corte transversal, columna sola con cabezal
cabez.
Figura 3. 66 Puente Tipico 24.
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Tabla 3. 33 Caracteristicas del Puente Tipico 25.

PUENTE TiPICO 25
No. DE CLAROS 2
2 Estribo con aleros
@ TIPO integrados
o
& |MATERIAL| Mamposteria

TIPO Pilasélida

SUBESTRUCTURA

PILAS

MATERIAL| Mamposteria

SUPERESTRUCTURA| MATERIAL| Concretoy acero

< DE 3.0

8 SE

= zE
[a) A 20.4

22 12

e3 |3 _| o 3.0

S ZE
s A 20.4
LONGITUD TOTAL |__ DE 83
DELPUENTE(m) | A 40.8
ANCHOTOTALDEL| _ DE 8.9
PUENTE (m) A 25.0
No. DE PUENTES 10

IR 7

4

ANNANY

ISASAE R

a) Corte Transversal Estribo. b) Corte Transversal Pila.
Figura 3. 67 Puente Tipico 25.
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Tabla 3. 34 Caracteristicas del Puente Tipico 26.

PUENTE TiPICO 26
No. DE CLAROS 3
8 Estribo con aleros
& =) TPo integrados
= =
G B |maTeriaL| - Concreto
2 Reforzado
'_
&0 2 TIPO Pila sélida
o
> =
2 & |maTeria|  Concreto
Reforzado
SUPERESTRUCTURA| MATERIAL| ~ “ON°ret
presforzado
§ — DE 10.6
a S E
a Z £
So |.= A 30.4
Es | <«
23c | s DE 25
= X E
= A 30.9
LONGITUD TOTAL DE 270
DEL PUENTE (m) A 918
ANCHO TOTALDEL| DE 3.0
PUENTE (m) A 18.5
No. DE PUENTES 10

b) Corte Transversal Estribo. c) Corte Transversal Pila.

Figura 3. 68 Puente Tipico 26.
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®

CAPITULO 4

TECNICAS ACTUALES DE REPARACION Y REFUERZO

4.1 INTRODUCCION

En la actualidad existe un amplio conocimiento del concreto y el acero utilizado en
estructuras, ya que han venido utilizando desde el siglo XIX. Cuando se disefia una
estructura de concreto se concibe para resistir las solicitaciones de cargas ordinarias y
extraordinarias a las que estara expuesta durante el tiempo que preste servicio. A dicha
estructura se le asigna un tiempo de vida estimado en funcién de un estudio probabilistico
realizado de acuerdo con estructuras de caracteristicas similares. Las estructuras de
concreto reforzado, por lo general, alcanzan una vida Gtil mayor que 50 afios, sin embargo,
su capacidad se puede reducir por varios factores, y en caso extremo, pueden llegar a

colapsarse y por consiguiente la pérdida de vidas humanas.

En pocos casos practicos se consideran las condiciones ambientales a los que se
expone la estructura. Esto resulta muy importante para asegurar el buen desempefio de los
miembros estructurales, y para predecir el deterioro que puede sufrir el material de
construccién, aumentando con ello la incertidumbre en los que a seguridad estructural se

refiere.

Cada vez es mas comun encontrarse con estructuras deterioradas, lo cual exige una

intervencion ya sea demoliendo y reconstruyendo o reparando y reforzando.
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Antes de realizar cualquier tipo de intervencion es preciso conocer su estado, las
causas de su deterioro y los factores de su propagacion, segun se indica brevemente en los

siguientes pasos:

Examen visual y acustico.

Profundidad de carbonatacion.

Espesor de recubrimiento de hormigén.
Ancho y profundidad de fisuras.
Resistencia mecanica por esclerometria.
Resistencia mecanica por ultrasonido.
Resistencia a traccion por arrancamiento.
Porosidad.

Contenido de humedad.

Cloruros y otros agentes quimicos.

Grado de corrosion de la armadura.

YV V. V V V VYV V V V V V VY

Otras acciones sobre la estructura.

El reforzamiento en una estructura generalmente es consecuencia de alguno de los
factores siguientes: como primer aspecto se puede mencionar el cambio de destino o de uso
de una estructura lo que puede originar que tenga que soportar cargas superiores a las
previstas en el proyecto original, o a que la distribucion de las mismas sea diferente a las
inicialmente consideradas. En estos casos puede que la capacidad resistente de los
elementos estructurales no sea la adecuada para las nuevas solicitaciones, por lo que se
estard en la necesidad de proceder a reforzar la obra o determinados miembros de la
misma. Un segundo aspecto es la necesidad de reforzamiento como consecuencia de una
disminucion de resistencia de los elementos estructurales, motivada por las acciones de
caracter accidental (choque, sismo, hundimiento etc.), que hayan dafiado la estructura
siendo preciso restablecer la resistencia o capacidades resistentes iniciales. En este punto
también se pueden incluir como fendmenos de dafio las acciones quimicas que dan lugar a
una caida de la resistencia del concreto como pueden ser la accion de los sulfatos, el ion

cloruro, la accion alcali-agregado, fuego, carbonatacion, etc. El tercer aspecto a considerar
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es el reforzamiento necesario debido a errores que se hayan producido en el proyecto
estructural y, que como consecuencia de estos, todos o algunos elementos no tengan la

suficiente capacidad para soportar las acciones de servicio.

Como ultimo aspecto se pueden citar los errores que se producen durante la
construccidn y por desgracia son frecuentes, estos problemas en las estructuras suelen estar
motivados por situaciones como: mala colocacion del acero, defectos en el doblado,
amarrado, diferencia en la posicion del acero, o bien una deficiente calidad y secciones del
acero (Cottier, 2000). Los elementos a reparar dependeran de la magnitud de dafios que
presente el elemento estructural, los cuales deberan ser evaluados segun la complejidad de

cada caso.

Uno de los principales objetivos que se persiguen al reparar y reforzar un puente es el
de incrementar la capacidad de la superestructura y subestructura para soportar las nuevas

cargas de disefio, ya que la mayoria fueron disefiados con cargas que ya estan obsoletas.

En la actualidad existe una amplia gama de materiales y sistemas de aplicacion de
materiales para reparacion, refuerzo y proteccién de estructuras de concreto. Algunos de
estos materiales han sido desarrollados para usarse conjuntamente con otros formando un
sistema de reparacion o proteccion. Se debera tener en cuenta que para la aplicacion de
cada uno de los materiales de reparacion, funcionara de mejor manera segin sean las

condiciones climaticas determinadas.

Hoy dia los métodos de refuerzo y rehabilitacion pueden ser clasificados con varios
enfoques. Uno de ellos trata sobre el nivel de modificacion en la estructura existente. Dos

clasificaciones salen de este enfoque:

» Modificacion del sistema estructural global. Lo que involucra modificaciones al
sistema estructural que son disefiadas para que las demandas de disefo,
generalmente regidas por desplazamientos, en la estructura existente sean menores

que sus capacidades. Entre los métodos se incluye adicién de muros, contraventeos
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de acero y aisladores en la base. No es muy comudn encontrar esquemas de
utilizacion de métodos de energia pasiva en marcos de concreto reforzado porque
para que funcionen de manera efectiva, los desplazamientos requeridos
generalmente sobrepasan las capacidades de desplazamientos de los componentes

existentes.

» Modificacién de componentes del sistema estructural original. Lo que se busca es
incrementar la capacidad de la deformacion de los componentes originales, que ya
no cumplen con un reglamento para que no alcancen su estado limite dltimo,
mientras estas edificaciones responde al nuevo nivel de disefio. EI método maés

representativo es el de encamisado de columnas y trabes (Riobod, 2004).

Para ello se han adoptado diversas alternativas entre las que destacan cuatro
principales, cuyo proposito es el de aumentar la resistencia de los elementos y/o reducir las

acciones que acttan sobre ellos.

4.2 POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRAS (FRP)

Un polimero reforzado con fibra (FRP) es un material compuesto, que consta de dos
materiales bésicos: fibras y una resina polimérica. Las fibras quedan encapsuladas en la
resina y proveen principalmente rigidez y alta resistencia a tension, mientras que la resina
se encarga de proteger a las fibras y de transferir los esfuerzos del elemento estructural que
se pretende reforzar a cada uno de los filamentos (Orozco, 2011). Su principal uso es para

incrementar la capacidad de carga de una estructura existente.

El material FRP se disefia solo para que resista la tension. Por consiguiente, elementos
estructurales sujetos a tension directa o a tension inducida por flexién, cortante o flexo-
compresion son viables a ser reforzados con FRP. ElI FRP también puede ser usado para
proveer confinamiento (como los estribos en columnas), lo cual permite incrementar la

capacidad a compresion y la ductilidad del elemento estructural. Aunque se sabe que el
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FRP laminado tiene cierta resistencia a la compresion y al cortante directo, no existe
suficiente informacién cientifica en la actualidad como para tomarla en cuenta en el disefio
(Pefia y Ehsani, 2008).

Las propiedades de un material compuesto dependen de las caracteristicas y
proporcién de sus materiales constitutivos, asi como de otros muchos factores, como la
posible orientacion de las fibras. No obstante, las siguientes caracteristicas son comunes en

los materiales compuestos utilizados en el refuerzo de estructuras:

» Elevada resistencia, con comportamiento tension-deformacion lineal hasta la rotura

(fragil).
» Alto modulo de elasticidad, alta resistencia a tension.

A\

Buen comportamiento a la fatiga.

» Excelente durabilidad, al no ser afectados por problemas de corrosion o ataque

quimico.

» Posibilidad de orientacion de las fibras, optimizando asi su comportamiento en una
direccion.

» Comportamiento lineal hasta la rotura.

» Poco peso.

» Buenas propiedades dieléctricas.

» Transparencia a los rayos X.

En cuanto a las fibras, se pueden encontrar orientadas en una Unica direccion o
formando una malla bidireccional. Por lo que las propiedades del material compuesto son
el resultado del porcentaje de fibras y de la orientacion de las mismas (Salaverria, 2003).
Pueden emplearse para el refuerzo por flexion y cortante, cuidando que la orientacion de

las fibras sea paralela al esfuerzo en el elemento (Jara y Jara, 2010).

Aungue los materiales compuestos han venido siendo utilizados en la industria desde
hace unos 40 afios, las primeras investigaciones sobre su posible aplicacion como

armadura de refuerzo de estructuras de concreto datan de 1985 (Del Rio, 2009).
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La aplicacion de los polimeros reforzados con fibras para el reforzamiento y
reparacion de estructuras de concreto ha tenido un rapido desarrollo, particularmente en
Norteamérica, donde muchos puentes de concreto se encuentran deteriorados o estan
sometidos a esfuerzos mayores a los que se disefiaron (Padilla, Landa y Flores, 2007).

Hasta la fecha esta técnica de refuerzo no ha sido muy utilizada en México, de hecho
solo en una oportunidad ha podido ser probada. En contraste en Japon, en abril de 1992 y
mayo de 1995 se han rehabilitado 73 puentes, mientras en la tecnologia aeroespacial y en

la industria manufacturera se les ha empleado desde hace més de 25 afios (King, 2000).

Su facilidad y rapidez de aplicacion, sin necesidad de interrumpir el transito, la
convierten en una técnica muy atractiva. Desde el punto de vista del disefio tienen la gran

ventaja de que su comportamiento es lineal hasta la falla.

Hay diferentes tipos de fibras como: vidrio, aramida, carbono, etc. (Figura 4. 1) y
resinas disponibles como el poliéster, viniléster, epoxicas, etc., y cada una tiene sus
ventajas y desventajas. En cuestion al refuerzo de las estructuras, los materiales mas
utilizados son a base de fibras de carbono (y en menor medida vidrio o aramida), con

resinas epoxi (Del Rio, 2009).

Figura 4. 1 Diversos tipos de fibras para refuerzo estructural.
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Para el uso de este tipo de refuerzo, es particularmente importante que el material base

y la superficie estén correctamente preparados.

Si bien las ventajas del uso de sistemas de refuerzo FRP son significativas, existen
desventajas que el ingeniero debe considerar en su proyecto. Por ejemplo, las resinas
epoxicas son susceptibles a degradacion cuando estan expuestas directamente a radiacion
ultravioleta. Por consiguiente, las superficies de FRP directamente expuestas a la luz solar
deberan ser protegidas con recubrimientos (pinturas) que absorban dicha radiacion. Asi
mismo, las resinas epdxicas también estan expuestas a degradacién cuando la temperatura
ambiente excede los 60 °C. Aunque dicha temperatura no es factible a ser excedida por
condiciones meteoroldgicas, si puede ser excedida en estructuras que alojan ciertos
procesos industriales o si se presenta un incendio. En dichos casos, la superficie del FRP
debe ser tratada con aislamiento térmico. Es importante hacer mencion que el FRP no es un
material propagador de flamas, de hecho, sus indices de propagacion de incendio son
equiparables a otros materiales constructivos como el block o ladrillo. Otra desventaja de
los materiales FRP es su susceptibilidad a dafio por abrasion, por lo que debera protegerse
con recubrimientos anti-abrasivos (por ejemplo, una capa de mortero) cuando se coloquen
en superficies expuestas al trafico humano o vehicular. Los materiales FRP también estan
expuestos al vandalismo; por ejemplo, dafio con dispositivos punzocortantes, el cual puede
ocurrir en estructuras abiertas como los puentes. Por consiguiente, las superficies FRP
susceptibles a vandalismo deberan ser protegidas con capas de mortero u algin otro tipo de
acabado que proporcione la proteccion deseada (Pefia y Ehsani, 2008). Por otro lado, otra
de las desventajas de estos sistemas de reforzamiento es su alto costo. Sin embargo, en
ciertas situaciones los FRP son la solucién mas econdémica debido a los bajos costos de

mano de obra y de mantenimiento (Padilla, Landa y Flores, 2007).

421 RESINAS SINTETICAS

Se entiende por resina sintética cualquiera de las resinas naturales modificadas

quimicamente o sintéticos polimerizados fisicamente similares, incluyendo los materiales
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termoplasticos tales como polivinil, poliestireno, y polietileno y materiales termo rigidos

tales como poliésteres, epdxidos y siliconas que son utilizados con los estabilizadores,

pigmentos y otros componentes para formar plésticos. Los fabricantes de los sistemas de

FRP usan resinas que presentan las siguientes caracteristicas:

Y VY

vV V VYV VY

Compatibilidad y adherencia con el concreto.

Compatibilidad y adherencia al sistema compuesto de FRP.

Resistencia a los efectos ambientales, incluyendo la humedad, el agua del mar, las
temperaturas extremas y los productos quimicos que normalmente se asocian al
concreto.

Trabajabilidad.

Capacidad de relleno.

Vida consistente con la aplicacion.

Desarrollo de adecuadas propiedades mecanicas para los compuestos FRP.

El procedimiento del uso de la resina es el siguiente:

>

>

Pintura base (Primer). Se utiliza para penetrar en la superficie del concreto,
proporcionando y mejorando la saturacion de la resina o el adhesivo del pegamento.
Relleno de pasta. La pasta se utiliza para rellenar pequefias superficies vacias, tales
Como agujeros por insectos y para proporcionar una superficie lisa que puede unirse
al sistema de FRP. Al llenar estos huecos impide que se formen burbujas durante el
curado de la saturacion de la resina.

La saturacion de la resina. La saturacion de la resina se utiliza para impregnar las
fibras de refuerzo, fijarlas en su lugar, y proporcionar una ruta de carga de corte
para transferir eficazmente la carga entre las fibras. La saturacion de la resina
también sirve como el adhesivo para sistemas de laminas mojadas, proporcionando
una ruta de carga de cortante entre el elemento de concreto previamente preparada
y el sistema FRP.

Adhesivos. Los adhesivos se utilizan para enlazar el precurado del laminado de

FRP y del sistema montado cerca de la superficie al soporte del concreto. El
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adhesivo proporciona una ruta de carga de cortante entre el elemento de concreto y
el sistema de refuerzo de FRP. Los adhesivos son también utilizados para unir entre

si varias capas precuradas de laminas de FRP (ACI, 2008).

4211 RESINAS EPOXICAS

La resina epdxica es un polimero termoestable que se endurece cuando se mezcla con
un agente catalizador o "endurecedor". Las resinas epoxi mas frecuentes son producto de
una reaccion entre epiclorohidrina y bisfenol-a. EI epoxi es un polimero que no se altera
facilmente por la accién del calor, y que tiende a solidificar al contacto con un agente
endurecedor. Esta sustancia viene en presentaciones que van desde la consistencia viscosa,
hasta el estado solido con un elevado punto de fundido. Se caracteriza por su gran
impermeabilidad, es decir, aisla superficies de la accion de la humedad, tiene un alto grado
de adherencia, y también ofrece una alta resistencia al calor y al frotamiento intenso. Entre

las principales aplicaciones que tienen son:

» Pinturas y acabados. Los epoxis se usan mucho en capas de impresion, tanto para
proteger de la corrosién como para mejorar la adherencia de las posteriores capas
de pintura. También se emplea en decoraciones de suelos de alta resistencia, como
el terrazo, fabricacién de piletas de dicho material, frentes para automoviles, etc.

» Adhesivos. Las resinas epoxidicas son un tipo de adhesivos llamados estructurales
0 de ingenieria; el grupo incluye el poliuretano, acrilico y cianoacrilato. Estos
adhesivos se utilizan en la construccion de aviones, automoviles, bicicletas y
esquies. Sirven para pegar gran cantidad de materiales, incluidos algunos plasticos
y se puede conseguir que sean rigidos o flexibles, transparentes o de color, de
secado rapido o lento. En general, si el secado de un adhesivo epoxidico se realiza
con calor, sera mas resistente al calor y a los agentes quimicos que si se seca a
temperatura ambiente. La resistencia a la traccion de este tipo de adhesivos puede
Ilegar a superar los 350 kg/cm?, lo que les convierte en el adhesivo més resistente

del mundo.
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» Materiales compuestos. Las resinas epoxi se usan tanto en la construccion de
moldes como de piezas maestras, laminados, extrusiones y otras ayudas a la
produccion industrial. Los resultados son méas baratos, resistentes y répidos de
producir que los hechos de madera, metal, etc. Los compuestos de fibras y epoxi,
aunque son mas caros que los de resinas de poliéster o de éster de vinilo, producen
piezas mas resistentes. Ademas, las resinas epoxi pueden ser infiltradas en espumas
metalicas (metal foams) para crear los materiales compuestos denominados IPC
(Interpenetrating Phase Composites).

4.2.1.2 RESINAS DE POLIESTER

El poliéster es una categoria de elastomeros que contiene el grupo funcional éster en
su cadena principal. Los poliésteres que existen en la naturaleza son conocidos desde 1830,
pero el término poliéster generalmente se refiere a los poliésteres sintéticos (plasticos),
provenientes de fracciones pesadas del petroleo. El poliéster termoplastico mas conocido
es el PET. EI PET est& formado sintéticamente con etilenglicol mas tereftalato de dimetilo,
produciendo el polimero o poltericoletano. Como resultado del proceso de polimerizacion,
se obtiene la fibra, que en sus inicios fue la base para la elaboracién de los hilos para coser
y que actualmente tiene multiples aplicaciones, como la fabricacién de botellas de plastico

que anteriormente se elaboraban con PVC.

Las resinas de poliéster (termoestables) se usan también como matriz para la
construccidn de equipos, tuberias anticorrosivas y fabricacion de pinturas. Para dar mayor
resistencia mecanica suelen ir reforzadas con cortante, también Ilamado endurecedor o

catalizador, sin purificar.

El poliéster es una resina termoestable obtenida por polimerizacion del estireno y otros
productos quimicos. Se endurece a la temperatura ordinaria y es muy resistente a la
humedad, a los productos quimicos y a las fuerzas mecanicas. Se usa en la fabricacion de

fibras, recubrimientos de laminas, etc.
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En la Tabla 4. 1, se muestran algunas caracteristicas de estas dos resinas (Carmas
Composites, 2013).

Tabla 4. 1 Caracteristicas de resina epoxica y resina de poliéster.

CARACTERISTICAS DE LA RESINA EPOXICA POLIESTER
Costo Elevado Bajo
Facilidad de uso Facil de usar Dificil
Impermeabilidad al agua Muy buena No
Mddulo de flexién Excelente Muy bueno
Modulo de tension Excelente Muy bueno
Tolerancia a ultravioletas Bajo Muy bueno
Uso de compuestos avanzados
Excelente No recomendable
con carbono o Kevlar
Sellando o reparando madera Excelente Bueno
Rellenado en compuestos Excelente Bueno
Adhesivado en similares Excelente No

Generalmente debe ayudarse

Curado en superficies finas | Polimeriza en superficies finas . .
con un anti-tacking

Con la tabla anterior se observa que la resina epoxica es mas utilizada para los

polimeros reforzados con fibras (FRP).

4.2.2 POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRAS DE VIDRIO (GFRP)

Desarrollado por primera vez a mediados de los afios 30’s, los polimeros reforzados
con fibra de vidrio se ha convertido en un elemento béasico en la industria de la
construccién. Esta es la fibra mas empleada en los PRF, especialmente en aplicaciones
industriales debido a su gran disponibilidad, sus buenas caracteristicas mecanicas y a su

bajo costo.

Existe una gran variedad de fibras de vidrio disponibles en el mercado, en las que

figuran distintas caracteristicas, entre las que destacan:

» Aislamiento eléctrico.
» Resistencia quimica.

> Alta resistencia mecanica.
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> Elevado médulo de elasticidad.

» Propiedades dieléctricas.

>

Transparencia a los rayos X.

También existen vidrios que atnan dos 0 mas de estas caracteristicas. Las diferencias

radican basicamente en los silicatos presentes en el vidrio, normalmente un silicato

alcalino y uno alcalinotérreo.

Las principales caracteristicas de la fibra de vidrio son:

A\

vV V.V V V VYV VY

Alta adherencia fibra-matriz.

Resistencia mecénica, con una resistencia especifica (traccién/densidad) superior a
la del acero.

Caracteristicas eléctricas: aislante eléctrico, buena permeabilidad, dieléctrica y
permeable a las ondas electromagnéticas.

Incombustibilidad. No propaga la llama ni origina humos o toxicidad.

Estabilidad dimensional (bajo coeficiente de dilatacion).

Compatibilidad con las materias organicas.

Imputrescibilidad, insensible a roedores e insectos.

Débil conductividad térmica (ahorro de calefaccion).

Excesiva flexibilidad.

Bajo costo.

El proceso de fabricacién consiste en el estiramiento a muy alta temperatura, por

traccion mecanica o por accion de fluidos en movimiento, de una veta de vidrio fundido y

su inmediata solidificacion.

Existen diferentes composiciones comerciales, a las que se les asignan letras que

representan diferentes caracteristicas:

» E: Electrica. Baja conductividad eléctrica.
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>
>
>

En la Tabla 4. 2 se muestra algunas de las propiedades de las fibras anteriormente

S: Strength. Alta tensién de rotura.

A: Alkali. Alta resistencia a los acidos sédicos.
C: Chemical. Alta durabilidad quimica.

comentadas.
Tabla 4.2 Propiedades'de las fibras de vidrio. _
DENSIDAD RES ISTENCEIA MODULO DE ALARGAMIENTO DIAMETRO
FIBRAS A TRACCION |ELASTICIDAD FILAMENTOS
(g/cm3) (MPa) (MPa) EN ROTURA A 27° ()

E glass 2.58 3450 72.5 0.048 8.9-20.3
A_glasss 2.50 3040 69.0

C _glass 2.62 3626 72.5

S_glass 2.48 4590 86.0 0.057 53-99

Se puede observar que dentro de los distintos tipos de fibra de vidrio, la de tipo S tiene

una alta resistencia a traccion y alto modulo elastico (Salaverria, 2003).

En la Figura 4. 2 se muestra algunos de los tejidos de las fibras de vidrio utilizadas

para refuerzo de estructuras.
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Su uso principal es para el reforzamiento a flexién, cortante, confinamiento de

elementos estructurales tales como vigas, columnas, losas, muros por las siguientes causas:

YV V.V V V V VYV V V V V V V

Incremento de cargas.

Incremento de volumen de trafico en puentes.
Estructuras con vibracion.

Reforzamiento sismico.

Envoltura de columnas (confinamiento).
Paredes de mamposteria no reforzadas.

Dafio de partes estructurales.

Envejecimiento de materiales de construccién (corrosion).
Impacto de vehiculos.

Fuego.

Cambio en el sistema estructural.

Defectos de disefio o construccion.

Refuerzo insuficiente, entre otras.

Sus principales ventajas son:

YV V V V V V VY

Es flexible, puede colocarse envolviendo elementos de forma compleja.
Su alta resistencia.

Bajo de peso.

No se corroe.

Resistente a sustancias acidas.

Bajo impacto estético.

Econdmico (Sika, 2013).
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4221 MODO DE EMPLEO

PREPARACION DE LA SUPERFICIE. La superficie debe de estar limpia y sana.
Puede estar seca 0 himeda, pero libre de agua empozada o hielo. Remover polvo,
lechada, grasa, compuestos curadores, impregnaciones, grasas, particulas extrafias,
material suelto o cualquier otro elemento que impida la adherencia. Cuando la
superficie sea irregular debe ser nivelada con un mortero de reparacion adecuado
La resistencia en adherencia del concreto debe ser verificada, después de la
preparacion de superficie por un ensayo aleatorio de resistencia a tension (ACI
503R) a criterio del ingeniero. La minima resistencia a tension debe ser de 15

kg/cm? con falla del concreto.

METODO DE LIMPIEZA. Para la preparacion de la superficie de concreto se
recomienda utilizar chorro de arena o cualquier otro procedimiento de limpieza

mecénica aprobado que provea textura rugosa a la superficie.

MEZCLADO DEL EPOXICO. El consumo de la resina epoxica depende de la
rugosidad de la superficie y la practica que se tenga en el procedimiento de
impregnacion del tejido, sin embargo, el consumo tedrico aproximado es de 350
g/m? de producto para la imprimacién de la superficie del sustrato y 730 g/m? para

la saturacion o impregnacion del tejido.

APLICACION. Antes de la colocacion del tejido, la superficie de concreto debe ser
imprimada y sellada usando el epoxico. EI material puede ser aplicado por
aspersion, brocha o rodillo. El tejido debe ser saturado o impregnado en forma
manual o mecénica. La instalacion debe ser realizada por un aplicador autorizado o

personal calificado.

CORTE DEL TEJIDO. El tejido puede ser cortado a la longitud apropiada usando
tijeras de tipo industrial o para trabajo pesado. Debe evitarse el uso de cualquier

elemento de corte sin filo que pueda debilitar o deshilachar la fibra.
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» PRECAUCIONES. Los calculos de disefio deben ser realizados por un ingeniero
independiente, debidamente acreditado. El sistema de barrera de vapor, no se debe
encapsular elementos de concreto en zonas donde se presente ciclo de hielo —
deshielo.

» MEDIDAS DE SEGURIDAD. Los tejidos no son reactivos. Sin embargo, debe
tenerse precaucién con el polvo de vidrio de la superficie cuando se manipule el
producto. Debe utilizarse guantes para evitar irritacion de la piel. Igualmente debe
de protegerse contra el polvo que se disperse en el aire durante el proceso de

cortado. Es recomendable utilizar mascaras de proteccion adecuadas para este caso.

» ALMACENAMIENTO. Se debe de proteger el material de posible ataque
mecanico o contaminacion, (Figura 4.3) por tal razon se debe almacenar en su

empaque bien cerrado (Sika, 2013).

I

v Fiura 4. 3 Modo de aplicacion de los polimeros reforzados con fibras de vidrio.

423 POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRAS DE ARAMIDAS (AFRP)

Las fibras ardmida o poliamida aromatica, se fabrican cortando una solucion del
polimero a través de una hiladora. Esto produce una fibra con una estabilidad térmica alta,
una alta resistencia y una alta rigidez debido a uniones fuertemente organizadas del
polimero semicristalino. Son elementos compuesto por fibras paralelas de fibras aramidas

embebidas en una resina epoxica.
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®

A finales de los afios 60, la empresa du Pont desarrollé una nueva clase de polimeros,
poliamidas aromaticas para-orientadas (aramidas), que poseian internamente cadenas
moleculares rigidas en una configuracién extendida. Las poliamidas arométicas no son
adecuadas para hilados viscosos; sin embargo, bajo determinadas condiciones de
concentracion, disolvente, peso molecular y temperatura pueden llegar a formar soluciones
liquido-cristalinas. Estas soluciones pueden fluir a través de un hilador consiguiendo un

producto fibroso de muy alta orientacion.

La curva esfuerzo-deformacion de las aramidas es casi lineal hasta su rotura. Hay dos

tipos de aramida: las meta-aramidas y las para-aramidas.

Las caracteristicas singulares de esta fibra organica son su buena resistencia al impacto
y su alta capacidad de absorcidn de energia, que la hacen singularmente interesante para la

fabricacion de piezas que deben soportar impactos.

La fibra de aramida es sensible a los esfuerzos de compresién y también a la humedad,
con algunos limites. Su temperatura de descomposicion es superior a 420 °C. La fibra de

aramida es resistente a la llama, autoextinguible y resistente a muchos agentes quimicos.

Los nombres comerciales de esta fibra pueden ser:

Kevlar (Du pont de Nemours).
Nomex (Du pont de Nemours).
Twaron (Azko BV).
Teijinconex (Teijin Ltd.).
Techmora (Teijin Ltd.).

vV V. V V V

En la Figura 4. 4 se muestran algunos tejidos de las fibras de ardmidas.
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Figura 4. 4 Tejidos de las fibras de aramidas.

En la Tabla 4. 3 se muestra algunas de las propiedades de estés fibras de aramida

(Salaverria, 2003).

Tabla 4. 3 Propiedades de las fibras de ardmida.
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El uso recomendado para este tipo de fibras es:

» Mejorar la resistencia de las estructuras de concreto y mamposteria sujetas a cargas

explosivas.

» Mejorar la resistencia de las estructuras de concreto y mamposteria al impacto o

desgaste excesivo.
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®

vV V V V V V V V

Todas las aplicaciones de refuerzo en ambientes sensibles a cargas eléctricas donde
no se puede usar la fibra de carbono debido a su conductividad.

Vertical.

Horizontal.

Exterior.

Interior.

Concreto.

Mamposteria.

Vigas de madera.

Acero.

Algunas caracteristicas que tiene este material son:

YV V V V V V

Muy alta resistencia en relacion al peso.
Alta dureza.

No es corrosivo.

No es conductivo.

Es de facil aplicacion.

No afecta el aspecto de las estructura.

También es importante conocer los beneficios con este tipo de fibras:

A\

YV V V VYV V

Puede agregar resistencia significativa a una estructura sin agregar una carga
muerta de importancia.

Resiste alto impacto y condiciones de carga de corta duracion.

No contribuira en forma alguna a la corrosion galvanica.

No impactara en areas que tengan equipos sensibles a la electricidad.

Puede ser aplicado rapidamente, inclusive en areas de acceso limitado.

Facil de ocultar, no cambiara significativamente las dimensiones existentes de las

estructuras, se adapta alrededor de superficies con formas complejas (BASF, 2013).
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4231

MODO DE EMPLEO

PREPARACION DE LA SUPERFICIE. Debera aplicarse a substratos que hayan

sido reparados con selladores, resinas, pintura, etc.

APLICACION. Las fibras de aramida se deben de aplicar con una resina epoxica.

El laminado debe ser cortado a las dimensiones adecuadas (que dependeran de
los requerimientos de cada proyecto) utilizando cizallas especialmente
disefiadas para cortar laminado de aramida o tela de la marca KEVLAR.

Las secciones del laminado ya cortado pueden ser almacenadas enrollandolas
con cuidado en rollos de aproximadamente 600 mm. No se doble o plegar el
tejido. El tejido debe ser mantenido libre de polvo, aceites, humedad y otros
contaminantes en todo momento. El laminado no debe estar expuesto a la luz
solar directa por periodos de tiempo prolongado.

Aplicar el tejido directamente sobre la superficie no curada previamente
aplicada con algun adhesivo. No hay necesidad de mojar previamente el tejido
con el adhesivo antes de aplicar el tejido sobre la superficie.

Usar un rodillo acanalado o un jalador para presionar el tejido contra el
substrato hasta que se vean sefiales de que el adhesivo esté sangrando a través
del tejido. EIl rodillo acanalado o jalador deben ser pasados solamente
siguiendo la direccion principal de las fibras en el tejido.

Aplicar una capa de adhesivo sobre el tejido para terminar de encapsular el

laminado.

MANUTENCION. Se requiere de inspecciones periédicamente al material aplicado

y reparar las areas localizadas que lo necesiten.

ALMACENAMIENTO. El tejido de fibra de aramida debe almacenarse en un area

seca y fresca, a una temperatura entre 10 y 32°C y lejos de la luz directa solar,
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flamas o de cualquier otro peligro. La vida util es de 3 afios si es almacenado sin

abrir de su paquete original.

» SEGURIDAD. Mientras se esté manipulando la fibra de refuerzo (Figura 4.5), use

ropa de trabajo adecuada para minimizar el contacto. Este producto es para el uso

de profesionales y de la industria y deben ser instalados por aplicadores calificados
y entrenados (BASF, 2013).

< - .
e
. .

e . S RS
Figura 4. 5 Modo de aplicacién de los polimeros reforzados con fibras de ardmida.

4.2.4 POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRAS DE CARBONO (CFRP)

Los polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP, por sus siglas en inglés) han
sido utilizados de forma importante y continua en las industrias automotriz y aeroespacial.
Por ello, ingenieros, fabricantes y proveedores en estas areas estan familiarizados con las
diversas aplicaciones, pues dichos polimeros tienen ya un largo periodo de desempefio
probado. Sin embargo, su uso en ingenieria estructural para aplicaciones civiles como

puentes y edificios es relativamente nuevo (Orozco, 2011).

Los primeros trabajos de investigacion relacionados con el reforzamiento del concreto
por medio de la adherencia de un material de refuerzo se llevaron a cabo en Francia en
1967 cuando L"Hermite et Bresson estudiaron el sistema de reforzamiento utilizando
bandas de acero adheridas con resina epoxica. Apareciendo la primera conferencia técnica

en el Cologuio RILEM denominada "Beton plaqué”, las investigaciones continuaron en
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diferentes laboratorios asi como, las primeras aplicaciones en paises como Espafia,
Alemania, Estados Unidos, Inglaterra, Suiza, Francia, etc. En 1985 con el objetivo de
mejorar el sistema de reforzamiento y aminorar los mayores inconvenientes del sistema de
placas de acero adheridas que son su peso Y la degradacion del acero debido a la corrosion,
el Profesor Urs Meier del Swiss Federal Laboratories for Materials and Research (EMPA)
de Dobendorf en Suiza ideo la forma de remplazar la placa de acero por una placa
compuesta con una base de carbdn y una matriz de resina epoxica lo que se llamé Material
Compuesto (Cottier, 2000).

Entre las razones que justifican la rapida implantacion de estos sistemas de refuerzo

hay que destacar las siguientes:

» Los materiales compuestos de fibra de carbono son ligeros y faciles de manejar. Por
es0 su colocacion en obra es rapida y practicamente no requiere la disposicién de
medios auxiliares. Esta circunstancia compensa en muchos casos la diferencia de
costo con las bandas de acero, entre 6 y 10 veces mas baratas en términos de costo
de material que, sin embargo, son mucho mas pesadas y precisan para su encolado
de mayores medios auxiliares.

» Las bandas de fibra de carbono se adaptan mejor que las de acero a las posibles
irregularidades de la superficie del concreto original. Ello reduce en muchas
ocasiones las labores previas de preparacion del elemento a reforzar.

» Los materiales compuestos de fibra de carbono pueden presentarse practicamente
en cualquier longitud, lo que evita la realizacién de juntas o empalmes.

» Los materiales compuestos de fibra de carbono no se ven afectados por problemas
de corrosion o de ataques quimicos. S6lo una excesiva radiacion o impactos
directos pueden provocar su deterioro. Por ello, al contrario de lo que sucede con
las bandas de acero, no es necesario protegerlas pintandolas periédicamente.

» Por otra parte, en caso de ser necesaria su proteccion frente a fuego, los
requerimientos de los refuerzos mediante bandas de fibra de carbono encoladas no
son muy superiores a los que exigen los refuerzos mediante bandas de acero

igualmente encoladas (Del Rio, 2009).
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Las fibras de carbono son de peso reducido, alta resistencia a la tension y resistencia a
la corrosion, tienen ademas baja relajacion y elongacion; comparadas con el acero son
mucho mas ligeras, mucho mas delgadas y tienen una capacidad resistente a la tension diez
veces superior (King et al., 2000). Si se compara (Tabla 4.4) con las placas de acero
comunmente usadas para el refuerzo de concreto se pude ver que existen diferentes

caracteristicas donde la competencia es favorable a las fibras (Cottier, 2000).

Tabla 4. 4 Comparativa de los materiales compuestos y las laminas de acero para refuerzo.

CARACTERISTICAS |[MATERIAL COMPUESTO |LAMINA DE ACERO
Peso propio Muy bajo Alto
Espesor general Muy bajo Bajo
Manejo Fécil flexible Complicado rigido
Intersecciones o cruces Facil Dificil
Resistencia a la tension Muy alta Alta
Comportamiento a la fatiga Excelente Adecuado
Capacidad de carga En direccion longitudinal Cualquier direccién
Longitud de placa Cualquiera Limitada
Corrosion Ninguna Si
Conocimientos técnicos Incipientes Completos
Resistencia a los rayos UV Solo con proteccién Adecuado
Resistencia al fuego Ninguna Limitada

Estas fibras presentan modulos elasticos tan grandes como los del acero, con la ventaja
de tener un peso especifico de 3.5 veces menor en relacion al acero, lo que genera que
estos tipos de fibra tengan un alto mddulo especifico (relacion entre modulo y peso
especifico). La fibra de carbono es seleccionada por ofrecer una mayor resistencia
mecanica (Padilla et al., 2008).

Bésicamente este tipo de refuerzo consiste en un sistema externo de fibras
unidireccionales embebidas en una matriz epoxica que se adhiere a la superficie de las
estructuras, formando un conjunto estructural similar a las placas de acero, pero con una
altisima relacion resistencia - espesor, con gran durabilidad y con una gran flexibilidad

para la rehabilitacion (King et al., 2000).
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Para el caso particular del reforzamiento de estructuras de concreto, como es el caso de
los puentes, es preferida la fibra de carbono por su superior resistencia a pesar de tener un
costo mas elevado. De igual manera, las resinas epdxicas son las mas utilizadas para este
fin, pues presentan una gran capacidad de adherencia a multiples sustratos, tienen bajo

flujo pléstico, alta rigidez y buena resistencia a la fatiga.

El principal reto en muchas de las aplicaciones es incrementar la capacidad de carga
de puentes existentes (algunos ya bastante viejos) sin afectar adversamente su apariencia
estética (Figura 4. 6).

En zonas sismicas, las pilas de apoyo se pueden encamisar con CFRP para brindar
mayor ductilidad y reducir el efecto de las solicitaciones laterales que demanda un
terremoto (Figura 4. 7).

Figura 4. 7 Refuerzo para brihdar mayor ductilidad a pilas.
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En México, siguiendo la tendencia de los paises desarrollados, es cada vez mas comun
ver puentes de concreto reforzados con CFRP. El Sistema de Puentes de México
(SIPUMEX) de la SCT permite efectuar una priorizacién de las necesidades de
mantenimiento y rehabilitacion, con lo que se logra una optimizacion de los recursos

aplicables y al mismo tiempo se atiende a la seguridad de los usuarios.

Por medio de este sistema se determina, para los puentes identificados como
vulnerables, la necesidad de reforzamiento y el disefio de éste a través de una licitacion
publica para la ejecucién del estudio de evaluacion y proyecto de ingenieria del
procedimiento de reforzamiento a emplear. Es asi como diversos centros de la SCT
estatales ya han comenzado a solicitar a los ingenieros en estructuras alternativas de
reforzamiento con sistemas CFRP para evaluarlas frente a otras alternativas tradicionales.
En muchos de los casos, a pesar de que inicialmente se tenia la habitual percepcion sobre
sistemas nuevos de que son demasiado costosos, las alternativas técnico-econémicas mas
favorables han sido precisamente los CFRP. En México (Figura 4.8) hoy en dia existen
numerosos proyectos de referencia en los que se han podido confirmar las bondades de

reforzar puentes de concreto en estado vulnerable con estos materiales (Orozco, 2011).

Figura 4. 8 Puente reforzado con fibras de carbono.

4241 BASES DEL DISENO DEL REFUERZO CON FIBRAS DE
CARBONO

El reforzamiento de estructuras de concreto usando los materiales llamados

compuestos hasta el momento se ha realizado utilizando Gnicamente las especificaciones y
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formas de célculo de las empresas fabricantes de las fibras, ya que aun no existe
reglamento alguno que se ocupe de estos materiales. Es importante saber que debido a la
importancia del tema y a los resultados obtenidos en los refuerzos ejecutados en diversas
partes del mundo, el ACI en su comité ACI 440 ha desarrollado unos reportes preliminares
en relacion al procedimiento de disefio para el reforzamiento externo, resumiendo el estado
del arte de este sistema de reforzamiento. En este documento se tratan también los sistemas
de reforzamiento externo de estructuras existentes con materiales compuestos, las
propiedades de cada uno de los materiales que los componen como son las fibras y resinas,

y se hace referencia a estudios e investigaciones realizadas hasta la fecha.

Se comprende que por la poca experiencia con estos materiales los coeficientes
recomendados por los fabricantes son aln conservadores al igual que lo que recomienda
ACI, sin embargo cada ingeniero debera evaluar el nivel de riesgo segun las condiciones
de trabajo de la estructura y definir el reforzamiento requerido, dando una solucion 6ptima

para cada caso, cumpliendo con los requerimientos de seguridad minimos requeridos.
El disefio del reforzamiento debe cumplir con cada una de las etapas siguientes:
Disefio a flexidn, en los casos de elementos sin reforzamiento y con reforzamiento.

Delaminacion del concreto o cortante critico.

Verificacién de la longitud de anclaje de la lamina.

vV V VYV V

Capacidad de servicio.

Es importante que el disefiador revise cada una de las etapas anteriores puesto que la
experiencia ha demostrado que la delaminacion del concreto o la longitud de anclaje de la
lamina son las que definen el disefio de la seccion. Siendo entonces necesario disefiar un
reforzamiento de tal forma que adn con la falla de la lamina por cualquiera de estas causas

el elemento sea estable.

Otro aspecto importante que el disefiador debe tener presente son las posibles fallas

que se pueden producir por la degradacion del concreto asi como por la oxidacion del
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acero de refuerzo por ataque quimico, motivo por el cual es indispensable efectuar
previamente a todo trabajo de reforzamiento, un estudio completo de patologia de la
estructura con el objetivo de conocer adecuadamente las caracteristicas de los materiales
que forman la estructura sus condiciones de estabilidad y quimicas, al momento de estudiar
su reforzamiento, logrando asi un estudio completo garantizando la durabilidad de la

estructura en su nueva etapa de trabajo (Figura 4. 9).

1.- Falla a tension de la lamina

2.- Aplastamiento del concreto zona de compresion.
3.-Fluencia del acero o rotura del acero.

4.- Desprendimiento del concreto.

5.- Rotura preliminar.

6.- Falla de cohesion en la capa del adhesivo

7.- Falla de adhesion (superficie de la lamina )

§.- Falla de adhesion(superficie del concreto).

Figura 4. 9 Tipo probable de fallas en los sistemas con fibras de carbono.

En caso de requerir trabajos de reparacion paralelos a los de reforzamiento se debera
estudiar los productos a emplear para que garanticen la durabilidad de la estructura en su
conjunto (Cottier, 2000).

4242 TIPO DE FIBRAS Y CONFIGURACIONES

Dentro de esta filosofia general, en la actualidad existen dos sistemas de refuerzo
diferentes basados en materiales compuestos de fibra de carbono: hojas de tejido de fibra
de carbono y los laminados de fibra de carbono. A continuacion se describen los

fundamentos y principales aplicaciones de cada uno de estos dos sistemas.
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» HOJAS DE TEJIDO DE FIBRA DE CARBONO. Se trata de laminas u hojas

flexibles compuestas de filamentos de fibra de carbono, generalmente orientados en

un alto porcentaje (95 — 98 %) en una sola direccion, que no llevan incorporada la
matriz de resina epoxi. Se presentan habitualmente en espesores entre 0,1 y 0,3
mm, con densidades superficiales entre 200 y 800 g/m?, en rollos de hasta 100 m,
con anchos de 300 a 600 mm. En funcidn de su resistencia y modulo de elasticidad

pueden clasificarse en dos grupos:

e Hojas de fibras de bajo mddulo de elasticidad: Son las mas comunmente
utilizadas y presentan tipicamente modulos de elasticidad del orden de 230,000
N/mm?, resistencias a traccién del orden de 3,400 N/mm?, y alargamientos a
rotura en torno al 15 %.

e Hojas de fibras de alto mddulo de elasticidad: Su uso en refuerzo de estructuras
de concreto es mas limitado. Presentan modulos de elasticidad de hasta
440,000 N/mm?, con resistencias a traccion del orden de 2,400 N/mm? y

alargamientos en rotura en torno al 5 6 6 %.

Resulta evidente que tanto unas como otras proporcionan una elevada relacion
resistencia/peso Yy rigidez/peso, lo que facilita notablemente su manipulacion. Su
colocacion en obra se realiza extendiendo sobre el concreto original una capa
suficientemente fluida de resina epoxi que sirve como adhesivo, e impregnando
después el tejido con la resina (igualmente fluida) que actuara como matriz. Las
caracteristicas finales del producto acabado dependen considerablemente de la
cantidad y tipo de resina aportada, asi como de las condiciones de ejecucion. En
general, para las hojas a base de fibras de bajo mddulo elastico que cominmente se
utilizan, el médulo de elasticidad resultante en el tejido impregnado oscila entre
65,000 y 105,000 N/mm?, con resistencias a traccion entre 1,000 y 2,000 N/mm?, y
alargamientos en rotura entre el 15 y el 20 %. En todo caso, la forma de rotura
fragil que presentan los materiales compuestos obliga a limitar considerablemente
las resistencias a traccion de disefio entre 500 y 900 N/mm?, con alargamientos

entre el 8 y el 10 %. EIl refuerzo mediante hojas de tejido de fibra de carbono
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impregnadas “in situ” proporciona una gran adaptabilidad a casi cualquier
superficie. Es aplicable tanto en refuerzos a flexion como a cortante. Asimismo
puede utilizarse para mejorar la resistencia a compresion del concreto original
envolviéndolo y confindndolo. En tal caso, ademas de seguir las recomendaciones
generales antes enunciadas, se debe evitar la aplicacion sobre esquinas “vivas”,

siendo recomendable chaflanes con un radio minimo de 30 6 40mm.

LAMINADOS DE FIBRA DE CARBONO. Se trata de productos preconformados
que incorporan tanto la fibra de carbono como la matriz de resina. Por tanto, estan
listos para ser adheridos a la superficie de concreto, para lo cual generalmente se
utiliza resina epoxi de dos componentes y consistencia pastosa para evitar el

descuelgue.

Su espesor oscila entre 1.2 y 1.4 mm y su ancho entre 50 y 200 mm, presentandose
en rollos de hasta 500 m de longitud. Al tratarse de un producto terminado, sus
propiedades mecanicas son mas confiables que las resultantes de impregnar “in
situ” un tejido de fibras. En general su mddulo de elasticidad se sitia entre 160,000
y 180,000 N/mm?, con resistencias a la rotura entre 2,800 y 3,000 N/mm? y
alargamientos ultimos entre el 15 y el 20 %. Sin embargo, puesto que los materiales
compuestos presentan una rotura fragil sin reserva plastica alguna, las tensiones de
célculo usuales se limitan entre 900 y 1,200 N/mm? lo que supone adoptar
coeficientes de seguridad del orden de 3. Los laminados preconformados de fibra
de carbono se utilizan bésicamente como armadura de traccion en refuerzos a
flexién. Su gran esbeltez no permite su uso como armadura de compresion. Por otra
parte, su mayor espesor respecto a los tejidos de fibra de carbono requiere una
mayor nivelacion de la superficie de contacto. Existen también en el mercado
productos preconformados de fibra de carbono ya doblados en angulo recto para
poder ser utilizados como cercos exteriores y servir por tanto como refuerzo a
cortante. Estos laminados son adaptables a las medidas méas usuales y sus
caracteristicas son similares a las de los laminados rectos antes descritos (Del Rio,
2009).
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Las configuraciones convencionalmente utilizadas son normadas por el ACI -440-2R.
En la Figura 4. 10 se muestra la geometria de estas configuraciones (Pefialoza y Rodriguez,
2010).

a) Flexion b) Flexiony cortante
Figura 4. 10 Configuraciones convencionales de las fibras de carbono.

4243 MODO DE EMPLEO DE LOS TEJIDOS DE CARBONO

» Primeramente la superficie de concreto debera estar libre de cualquier impureza
(agua, grasas, etc.) o particulas (residuos de concreto, aridos, trozos de metal, etc.),

por lo que se debera limpiar cuidadosamente.

» Seguidamente se debe quitar la lechada superficial de concreto haciendo para ello
un abujardado (acabado rugoso) de =2 mm, pudiéndose hacer también
manualmente con escarpa y martillo; asi como también por chorro de arena o con
cualquier técnica similar. Se procede entonces a liberar de polvo y particulas sueltas
la superficie valiéndose para ello de una pistola de aire con compresor y también de
un cepillo para quitar todas las particulas sueltas de la zona. Trazando sobre la

superficie la posicion del tejido de fibras de carbono.

» En este momento se preparan las bandas de fibra de carbono cortandolas con tijeras
y teniendo el cuidado de pegar en la zona de corte una banda adhesiva para evitar

que se deforme el final de la banda.

» Despues de la preparacion de las bandas, se procede a preparar la resina epoxi que

es una resina bi-componente y pre-dosificada por el fabricante, la cual esta
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compuesta por una base y un endurecedor se hace entonces el vertido en uno de los
depdsitos de las resinas, con una mezcladora mecanica helicoidal durante 2 minutos

aproximadamente, hasta obtener una mezcla uniforme.

Se da inicio a la colocacion de las bandas distribuyendo la resina epoxi sobre la
superficie de concreto, utilizando para ello un rodillo con poco tejido; procurando
dejar una capa abundante de resina. A razén de 700 g/m? + 50 g. de material. El
objetivo es llenar todas las imperfecciones del soporte y permitir una buena

adherencia entre el concreto y el tejido de fibra de carbono.

Posteriormente se procede a colocar el tejido de fibra de carbono debidamente
alineado, presionandolo contra el concreto con otro rodillo, el cual debera estar
convenientemente encintado para ejercer una presion constante y evitar que queden
particulas de materiales extrafios. Se debe tener cuidado de la posicion en que se
colocan ya que este tejido presenta diversas configuraciones en ambos lados del
tejido, por lo que deberd quedar el lado que presenta el tejido en sentido
longitudinal a la banda; lo que permitira luego aplicar la siguiente capa de resina
epoxi. Esta operacion se hace desde un extremo de la banda hasta el otro. Vigilando

el paralelismo entre los bordes durante la fijacion de la banda.

Inmediatamente después de que esta pegada la banda sobre la primera capa de
resina epoxi, se procede a colocar una segunda capa de resina la cual se puede
inicialmente aplicar con el mismo rodillo mencionado en el paso 5, en cantidades
de 700 g/m? + 50 g. de material; para seguidamente utilizar una espatula metalica
para hacer que todo el tejido de fibra de carbono quede debidamente impregnado en
ambos lados. Es importante al aplicar la resina en esta segunda capa, asegurarse que

toda la resina es absorbida por el tejido.

Esto es facilmente apreciable ya que en el tejido se pueden distinguir las cantidades
de resina que absorbe. Observando que cuando existan traslapes, éstos deberan ser

de un minimo de 20 cm. (Figura 4. 11) (Salaverria, 2003).
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Figura 4. 11 Colocacion de tejidos de carbono.
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4244 MODO DE EMPLEO DE LOS LAMINADOS DE CARBONO

Hay algunas consideraciones preliminares que se deben de tomar en cuenta para la

aplicacion de los laminados de carbono.

» TEMPERATURA AMBIENTE. Es posible que el “primer” y la resina a una

temperatura ambiente baja puedan desarrollar una alta viscosidad y/o un grado de
curado lento. Las condiciones para llevar a cabo la aplicacion de los laminados de
fibra de carbono deben ser evaluados minuciosamente, en especial en aquellos
lugares en que se destacan por tener condiciones. No se debera aplicar los

laminados de fibra de carbono cuando la temperatura ambiente sea menor a 5° C.

CONDENSACION DEL ROCIO. La presencia de humedad pueda inhibir la
adherencia del primer y/o la resina. Si en determinado caso existiese goteras o
infiltrado de agua, esta debera ser tapadas y el agua drenada fuera del area de
aplicacion. Tampoco se podra aplicar las laminas cuando haya llovido con

anterioridad y exista condensacion del agua de lluvia.

DEFECTOS EN LA SUPERFICIE DEL CONCRETO. Las irregularidades del
concreto y/o esquinas afinadas dentro de la seccion a reforzar, pueden ser
perjudiciales y propiciar la separaciéon y delaminacion de las laminas de carbono.
En este sentido se recomienda que las irregularidades en el concreto deban ser
niveladas y suavizadas. En lo que respecta a las esquinas afiladas, estas deban ser
redondeadas a un radio de al menos 10mm.

MANEJO DEL PRIMER Y LA RESINA. La viscosidad del “primer” y la resina
puede ser ajustada por medio de calor. Sin embargo, no se recomienda diluir el
primer y la resina utilizando solventes organicos. Después que la resina ha sido
mezclada, esta deberd de utilizarse, sin pasarse del tiempo de expiracion, de lo
contrario se incrementaria la viscosidad y no se garantizaria el debido adherido de

los laminados.
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» MANEJO DE LOS LAMINADOS DE FIBRAS DE CARBONO. EI manejo de los
elementos laminados de fibras de carbono no deberd ser rudo, los laminados
deberan ser almacenados y enrollados con radio maximo de 300mm. Cuando se
tengan que adherir laminas de diferentes longitudes a una superficie de concreto, se
recomienda no tener un traslape menor de 100mm para ser aplicadas en una
direcciéon longitudinal. Tratdndose de una seccién lateral, no es necesario el

traslape.

PROGRAMA DE APLICACION. Dependiendo de las circunstancias del sitio de
trabajo, es posible que existan ciertas limitaciones con respecto a la disponibilidad
de los materiales herramientas y andamios. EIl proceso de aplicacion puede ser
afectado por la vibracion u otros factores. De cualquier forma se recomienda que se
realice una vista previa al sitio de trabajo y que también se haga una planeacién de

las actividades a realizar, para garantizar buenos resultados.

Los pasos para la aplicacion de los laminados de fibra de carbono son los siguientes:

> PREPARACION PRELIMINAR. La superficie deteriorada del concreto (capas

dafiadas por el ambiente, excedentes de concreto, lubricantes, pintura, etc.) debera
ser removida y nivelada con un chorro de arena (sandblasteo).

El polvo generado por la limpieza y nivelado de la superficie podrad removerse
mediante aire a presion. Si el polvo ha sido removido por medio de un lavado con

agua, la superficie, tendra que ser secada.

RESTAURACION DE LA SECCION TRANSVERSAL DE CONCRETO.
Defectos en el concreto tales como desprendimiento del material, oquedades,
corrosion, etc. deberan ser reparados y removidos. Si las barras de refuerzo estan
expuestas a la intemperie y existe corrosion en dichas barras, antes de restaurar el

concreto se debera aplicar una solucién contra la oxidacién. La restauracion del
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concreto serd con un mortero a base de resina epoxica o con un mortero polimérico

de tal forma que se iguale o se exceda la resistencia del concreto original.

Para el inyectado de fisuras se debera levantar alguna resina epdxica o algun

material similar.

Si a través de las fisuras o juntas, se observa el paso del agua, se recomienda

impermeabilizar antes de efectuar la restauracion del concreto.

CORRECCION DE DEFECTOS EN LA SUPERFICIE DEL CONCRETO. Para la
aplicacion de las laminas de fibras de carbono, las diferencias entre las superficies
del concreto no deberan exceder de 1Imm.

e Las oquedades en el concreto tales como pequefias protuberancias deberan ser
niveladas mediante discos. Las depresiones en las superficies del concreto tales
como juntas, deberan ser rellenadas; mediante una macilla de resina epoxica o
mortero.

e Las esquinas afiladas deberan ser redondeadas el radio de redondeo no debera

ser menor a 10mm.

APLICACION DE LA CUBIERTA INICIAL (PRIMER). No se deben colocar
ninguna cubierta de “primer” si la temperatura ambiente es menor de 5 °C., o si esta
lloviendo en el momento de la aplicacion o existe condensacion de agua de lluvia.
Para poder seleccionar la clase de “primer” adecuado para cada caso, se debera

tomar nota de la temperatura imperante antes de aplicar el “primer”.

El sitio de trabajo debera ser perfectamente ventilado el utilizar fuego esta
estrictamente prohibido, ya que el “primer” contiene solventes organicos. A este
respecto, también es recomendable prevenir la inhalacidn de estos compuestos. Por

lo anterior, en todo momento de la aplicacion del “primer” se recomienda hacer uso
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de cierta indumentaria de trabajo tal como: mascaras, gogles, o lentes y guantes de

goma.

e El “primer” deberéd ser mezclado perfectamente, alrededor de dos minutos en
una mezcladora eléctrica, hasta llegar a una consistencia uniforme. El volumen
del “primer” a preparar debera encontrarse dentro del tiempo trabajable de la
mezcla, ya que de lo contrario no llegara a formar una capa preliminar
adecuada para la colocacion de una resina y poder adherir posteriormente los
laminados. El tiempo de vida por lote puede variar de acuerdo a la temperatura.

e La mezcla del “primer” deberd ser aplicada con un rodillo. Si existiese la
necesidad de aplicar una segunda capa, se puede hacer siempre y cuando la
primera capa haya penetrado el concreto. El volumen de aplicacion variara de
acuerdo con la porosidad o aspereza de la superficie del concreto.

e El curado de la cubierta inicial “primer” durara un minimo de tres horas. Una
practica muy comun, es permitir que el “primer” seque durante la noche.

e Las irregularidades causadas por la aplicacion de la capa inicial “primer”
deberdn ser removidas. Si existiesen pequefias oquedades se recomienda

utilizar una masilla epoxica para corregirlas.

En la Tabla 4. 5 y la Tabla 4. 6 se muestran las propiedades del “primer”, en
funcién a la temperatura del sitio de trabajo y en base a las caracteristicas de la

superficie de aplicacion.

362



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla 4. 5 Propiedades del primer en funcién a la temperatura del sitio de trabajo.

TIPO ESTANDAR|VERANO|[INVIERNO
Temperatura de aplicacion, °C 15-25 25-35 5-15
Tiempo de vida por bote, minutos
@ 30°C 40
@ 20°C 40 120 20
@ 10°C
Tiempo de aplicacion, horas
@ 20°C 10 12 7
Porcién de mezclado por peso
(Resina: Hardener) 2:1 2:1 2:1
Viscosidad, eps 2000 2000 1300
Solvente Ninguno Ninguno Ninguno

Tabla 4. 6 Propiedades del primer en base a las caracteristicas de la superficie de aplicacion.

ALTO GRADO DE
GRADOS ESPECIALES PENETRACION SUPERFICIE HUMEDA
TIPO - STANDARD]| INVIERNO
Temperatura de aplicacién, °C 5-35 15-25 5-15
Tiempo de vida por bote, minutos
@ 30°C 120
@ 20°C 120 40 20
@ 10°C 120 50
Tiempo de aplicacion, horas
@ 20°C 3 12 10
Porcion de mezclado por peso
(Resina: Hardener) 1:1 2:1 2:1
Viscosidad, eps 90 45000 45000
Solvente Si Ninguno Ninguno

» PEGADO DE LOS ELEMENTOS LAMINADOS DE FIBRAS DE CARBONO.
Ninguna ldmina de carbdn debera ser colocada si la temperatura ambiente es menor
a 5°C, o si esta lloviendo en el momento de la aplicacién o existe condensacion del
agua de lluvia. Antes de colocar alguna lamina de fibras de carbono se debera
tomar nota de la temperatura imperante y de la humedad de la superficie del

concreto para poder seleccionar la clase de resina pertinente para cada caso.

El sitio de trabajo deberad estar perfectamente ventilado. El uso de fuego esta

estrictamente prohibido, ya que la resina desprende compuestos toxicos que puedan
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ser inhalados. Por lo anterior se recomienda hacer uso, en todo momento en la
aplicacion de la resina, de indumentaria de trabajo: mascaras, gogles, o lentes y

guantes de goma.

e Los laminados de fibras d carbono se deberan cortar utilizando tijeras y navajas
ajustandose a las medidas especificadas. La longitud preferible sera menor a
2m, de tal suerte que el numero de tramos cortados sera igual al numero de
ldminas a colocar una jornada de trabajo de lo contrario pudiesen maltratarse
los laminados.

e Se debe asegurar que la cubierta inicial “primer” es la superficie del concreto
haya sido perfectamente curada.

e La resina deberd mezclar perfectamente, alrededor de 2 minutos, es una
mezcladora eléctrica hasta llegar a una consistencia uniforme. EI volumen de
resina a preparar debera estar dentro del tiempo atil de empleo (tiempo de
trabajabilidad) que tenga el lote por aplicar, es decir, que se encuentre dentro
del tiempo y que la mezcla es Optima para aplicarse, ya que de lo contrario no
llegara a formar una liga adecuada para la colocacién de las laminas de
carbono. El tiempo de trabajabilidad del lote puede variar de acuerdo a la
temperatura y al volumen de la resina mezclada.

e La mezcla de la resina debera ser aplicada con un rodillo y se garantizara que
sea uniformemente esparcida sobre la superficie del concreto. EI volumen de
aplicacion variara de acuerdo con la porosidad o aspereza de la superficie de
concreto. Se aplicara mas resina en los angulos internos y en las partes planas
del concreto.

e Los laminados se colocaran donde ya se encuentra aplicada la capa de resina.
Después de alisar la superficie con la mano, la superficie de papel se despega
del laminado. Utilizando un rodillo y una espatula de goma se procedera a
pegar perfectamente el laminado de la superficie del concreto. Para ello se
pasan longitudinalmente, dos o tres veces de ser necesario, dichas

herramientas, tratando de impregnar perfectamente la resina. Para realizar el
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junteo o traslape de estos laminados en direccion longitudinal, es necesario
realizar un traslape de longitud minima de 10 cm cuando menos; para la
direccion lateral no es necesario efectuar ningun traslape.

e De no ser necesaria ninguna correccion del laminado debida a alguna
dislocacion, el laminado deberéd dejarse reposar al menos 30 minutos; dicha
correccion se realizara presionando hacia abajo, o utilizando un rodillo, o una
espatula.

e Se procede a aplicar una segunda capa de resina y siguiendo los pasos
anteriores (Tabla 4. 7).

e En caso de requerir mas de un laminado se repetira el proceso a partir del

cuarto punto.

Tabla 4. 7 Propiedades de la resina, en funcion de la temperatura y superficie de aplicacion.

ALTO GRADO DE
TIPO PENETRACION STANDARD |INVIERNO
Temperatura de aplicacion, °C 5-25 15-35 5-15
Tiempo de vida por bote, minutos
@ 30°C 40
@ 20°C 40 110 20
@ 10°C 50
Tiempo de aplicacién, horas
@ 30°C 7
@ 20°C 10 12 7
@ 10°C 12
Porcion de mezclado por peso
(Resina: Hardener) 2:1 2:1 2:1
Viscosidad, eps 20000 20000 10000

» CONTROL DE CALIDAD E INSPECCION.

e Después de la colocacion de los laminados, se procede a efectuar una
inspeccion. Para evaluar la calidad de la aplicacion, se efectla pruebas a
tension, asi como una prueba de la composicion de la resina (pruebas de
viscosidad).

e Se elabora un reporte de supervision.
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e La frecuencia de prueba serd una prueba de tensién por cada 2000m?2 o una por
cada aplicacién efectuada. De cualquier forma si el volumen de laminados es

menor que 500m?, la inspeccidn puede ser pasada por alto.

CONTROL EN EL PROCESO DE OBRA. Un inspector certificado debera
verificar en el sitio todos los aspectos de la calidad del material como su aplicacion,
incluyendo la preparacion de la superficie, el correcto mezclado de la resina, la
aplicacion del “primer”, resina y laminados, el curado del compuesto y la

aplicacion de las capas protectoras.

PROTECCION. Para proteccion contra la lluvia, arena, polvo, etc., debera

utilizarse capas protectoras u otras barreras, como plasticos, lonas etc.

e Después de complementar la secuencia de colocado de laminados, el trabajo
debera protegerse contra la lluvia utilizando hojas plasticas. Se evitara que las
hojas protectoras entren en contacto con la superficie del laminado de fibras de
carbono.

e El curado de los laminados de fibras de carbono no debera ser menor que 24
horas.

e Los siguientes tiempos de curado son los que requieren para alcanzar su

resistencia maxima del laminado:

- Dos semanas de curado a una temperatura de 10°C promedio.

- Unasemana de curado a una temperatura de 20°C promedio.

CUBIERTA FINAL. La cubierta final de los laminados debera ser aplicada encima
de estos, los laminados de fibras de carbono tienen la virtud de que por si mismos
son capaces de prevenir su deterioro de la resina mediante la interrupcion de los
rayos ultravioleta. De cualquier forma, es preferible aplicar una capa de pintura

resistente al medio ambiente; en los casos en que la superficie de concreto se

366



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

encuentre expuesta directamente a los rayos solares se recomienda aplicar un

sistema de pintura a base de uretano.

La colocacion de la pintura podra hacerse después del tiempo de acuerdo a la
resina. La aplicacion de la cubierta final debera completarse de acuerdo, con las

especificaciones para cada tipo de pintura.

CONTROL DE CALIDAD DEL MATERIAL

e Debera llevarse a cabo una inspeccion con el objetivo de verificar la calidad de
los materiales con respecto a pruebas a tension a los elementos laminados de
fibras de carbono, asi como un aprueba de la consistencia de la resina como
son las pruebas de viscosidad y duracion de vida del lote de resinas.

e Debera prepararse un reporte sobre el punto anterior.

e La frecuencia de inspeccion serd de una por cada 2,000 m2, o una por cada
aplicacion. De cualquier forma si | aplicacion de la fibras de carbono es menor
que 5,000 m?, puede desistirse de hacerla.

CONTROL DE CALIDAD EN EL PROCESO. Un inspector certificado verificara
todos los aspectos de aplicacion y preparacién del material, incluyendo la
preparacion de la superficie, los componentes del mezclado de la resina, la
aplicacion del “primer”, resina, y laminados, el curado del compuesto y la

aplicacidn de cubiertas protectoras.

INSPECCION PARA EVITAR DELAMINACIONES. Se permite que hasta 24
horas antes que cure la capa inicial de resina, se pueda llevar a cabo la inspeccion
por un inspector certificado, quien llevara a cabo pruebas visuales y acusticas de la
superficie de las capas del laminado. Las delaminaciones extensas deberan ser
marcadas parad su preparacion. Para delaminaciones pequefias, menores que 13

cmz2, no se necesitaran de algun método correctivo.
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» PRUEBAS DEL MATERIAL

e Prueba a tension: El inspector certificado sera responsable de que los ensayos
de los laminados y la resinas sean aprobadas en laboratorio, donde se fabrican
y probaran especimenes para pruebas a tension.

e Prueba de adherencia: El inspector certificado sera el responsable de conducir
las pruebas de adherencia de los laminados totalmente curados.

» REPORTE. El inspector debera elaborar un reporte para el ingeniero de proyecto:

e Debera tenerse el mayor cuidado en cuanto a la utilizacion de la herramienta
adecuada.

e Debera proveerse de los andamios necesarios para el acceso de la estructura
que pretende ser forzada, asi como la indumentaria adecuada, tal como gogles
0 lentes, guantes, cinturones de seguridad, mascaras, etc.; todo ello
dependiendo del tipo de trabajo.

e En el caso de utilizar solventes organicos, deberan evitarse posibles
inhalaciones.

e En el caso de que el “primer”, la resina o pintura hagan contacto con la piel,
deberdn removerse con agua y jabon. Si alguno de estos mismos elementos
hacen contacto con los ojos, debera ser removido con tan pronto como sea
posible lavandolos con grandes volimenes de agua. Deberd consultarse
inmediatamente con el personal médico en el sitio (Figura 4.12).

e Debera existir un sistema de comunicacion eficiente, tal que garantice, de ser
necesario ayuda médica de urgencia en el sitio de trabajo, asi como la

localizacion previa de los hospitales mas cercanos (King, 2000).
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Figuraz 12 Colocacién de laminados de fibra de carbono.

4245 REFUERZO EN COLUMNAS

Las columnas de concreto armado pueden ser reforzadas con fibras compuestas de alta
resistencia. Estas son usualmente fibras de carbono. La superficie de concreto viejo debe
tener una superficie plana sin concreto dafiado, la cual se logra erosionando con chorro de

arena la superficie y luego con aire comprimido.

Se debe de tener cuidado de no dejar aire atrapado en el momento de la instalacion.
Ademas, se debe aplicar el puente de adherencia, adhesivo de base epoxica en la superficie
de concreto y las fibras de carbono deben ser embebidas en resina epdxica antes de ser
colocada alrededor de la columna donde se formara un sélido encamisado después del
curado.

Las columnas cuadradas y circulares (Figura 4.13) son particularmente adecuadas para
este método, ademas, debido a que tienen la ventaja de que no necesita soldadura (Oviedo,
2004).
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4246 REFUERZO EN VIGAS

El refuerzo de una viga mediante armadura de traccion adicional encolada puede
efectuarse utilizando bandas de materiales compuestos de fibra de carbono en lugar de
bandas de acero. Para ello pueden utilizarse tanto laminados preconformados como tejido
impregnado “in situ”. En principio, esta ultima alternativa es preferible cuando la
superficie de contacto es suficientemente amplia o0 cuando la misma presenta cierta
irregularidad. Conceptualmente los refuerzos con bandas de acero y con fibra de carbono

son muy similares. En todo caso, conviene hacer ciertas precisiones al respecto:

» Enel andlisis de las secciones criticas, ademas de comprobar el no aplastamiento de
la cabeza de compresion y su debida ductilidad, es necesario comprobar que la
banda de carbono de refuerzo puede alcanzar la tension requerida de modo
compatible con la armadura de traccion original y dentro de los dominios de
deformacion prescritos por la normativa. En este sentido es importante recordar el

comportamiento elastico-lineal (sin reserva plastica y con rotura fragil) que
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presentan los materiales compuestos. En tales condiciones resulta fundamental un
analisis a nivel de seccion capaz de considerar las tensiones y deformaciones

iniciales de la seccion original en el instante del refuerzo.

La considerable rigidez y resistencia de los materiales compuestos de fibra de carbono
pueden hacer criticos los problemas de arrancamiento de la banda de acero. En todo caso,

las siguientes recomendaciones de ejecucion son basicas para evitar este tipo de problemas:

» El concreto original debe tener una resistencia caracteristica minima de 170 6 200
kg/cm?.

» En caso de deterioro del concreto original, el mismo deberd ser previamente
saneado y reparado.

» En caso de fisuracion excesiva (ancho de fisura superior a 0.25 mm), se debera
proceder a la inyeccion de las fisuras a fin de evitar el despegue de la banda sobre
ellas.

» La superficie de concreto original debe nivelarse de acuerdo con las
especificaciones del refuerzo, utilizandose para ello masillas niveladoras epoxi.

» Es conveniente imprimar la superficie de contacto con una resina epoxi fluida,

incrementandose asi la resistencia superficial del concreto original.

En otro orden de cosas, resulta fundamental insistir en la practicamente nula
resistencia a fuego de este tipo de refuerzos. Y es que, a diferencia de los refuerzos
mediante bandas de acero encoladas, el problema no radica sélo en el mal comportamiento
del adhesivo, sino que es la propia banda de refuerzo la que pierde su capacidad resistente
a temperaturas muy bajas en términos de incendio. En caso de que el refuerzo sea
estrictamente necesario en caso de incendio, todo el conjunto debe protegerse
adecuadamente mediante paneles o recubrimientos ignifugos (Figura 4.14). En la se
aprecian diversas intervenciones de refuerzo a flexion positiva y negativa mediante

laminados o tejido de fibra de carbono (Del Rio, 2009).
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Figura 4. 14 Vigas reforzadas mediante fibras de carbono.

4247 REFUERZO EN LOSAS

El refuerzo de una losa o un forjado mediante la adhesion externa de armadura de
traccion adicional puede llevarse a cabo en vez de con bandas de acero, con bandas de fibra
de carbono. De hecho, la mayor ligereza y facilidad de montaje de los refuerzos con fibra

de carbono hace que este Gltimo sistema vaya progresivamente imponiéndose.

Para el refuerzo de una losa a flexién positiva o negativa pueden utilizarse tanto
laminados preconformados (Figura 4. 15), como tejido impregnado “in situ” (Figura 4. 16).
Este ultimo es recomendable en caso de superficies con cierta irregularidad o en el caso de

forjados reticulares, dada su mayor adaptabilidad.
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Figura 4. 16 Refuerzo de losas mediante tejido de fibra de carbono.

Las siguientes recomendaciones son importantes al respecto:

» EIl concreto original debe tener una resistencia caracteristica minima de 170 ¢ 200
kg/cm?.

» No debe aplicarse este tipo de refuerzos sobre soportes deteriorados o con fisuras
importantes. (En tal caso es necesario reparar o sellar las fisuras previamente).

» La superficie de concreto original debe nivelarse de acuerdo con las
especificaciones del refuerzo, utilizandose para ello masillas niveladoras epoxi.

» Es conveniente imprimar la superficie de contacto con una resina epoxi fluida,
incrementandose asi la resistencia superficial del concreto original (Del Rio, 2009).
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4.3 ENCAMISADOS

El encamisado es el proceso por el cual una seccién de un elemento estructural
existente es restablecido a sus dimensiones originales o incrementado en su tamafo por
encajonamiento en nuevo cemento Portland o concreto de cemento Portland modificado
con polimeros. Se construye una caja de acero de refuerzo alrededor de la seccion dafiada,

sobre la cual se coloca concreto lanzado o colado en su lugar (IMCYC, 1999).

Los pioneros de esta técnica se ubicaron simultineamente en Francia y Sudafrica en
los afios 1960s, y en un principio utilizaban placas de acero templado que aun en la

actualidad estan es uso (King, 2000).

Los collares son camisas que encierran solo una parte de la columna o pilar, y se usan

para proporcionar apoyo incrementado a la losa o viga en la parte superior de la columna.

El molde para la camisa puede ser temporal o permanente y puede consistir de madera,
metal corrugado, concreto premoldeado, hule, fibra de vidrio, o una tela especial,
dependiendo del propdsito y la exposicion. EI molde de la camisa se coloca alrededor de la
seccion a repararse, creando un vacio anular entre la camisa y la superficie del elemento
existente. EI molde debe tener espaciadores para asegurar un claro igual entre él y el

elemento existente (Figura 4. 17).

Figura 4. 17 Diferentes tipos de moldes para encamisados de columnas y pilas.
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Como materiales de recubrimiento se ha usado gran variedad de materiales,
incluyendo concreto y mortero convencionales, mortero epoxico, lechadas, ademas de
mortero y concreto modificados con latex. Las técnicas para rellenar las camisas incluyen

bombeo, tubo-embudo, o concreto con agregado precolado (IMCYC, 1999).

En muchos casos, las columnas son encajonadas en un encamisado de acero. El cual es
de aproximadamente 5 mm de espesor, el mismo que debe ser soldado longitudinalmente
en el sitio. El espacio de 2 a 3 cm que queda entre el concreto y el encamisetado de acero

es rellenado con grout de alta resistencia (Oviedo, 2004).

La utilizacion de esta técnica aunada a pruebas complementarias de la resina epoxica

que funge como agente adhesivo, permite a la estructura:

Reducir la deflexién y por lo tanto reducir la fisuracion.
Incrementar la capacidad de carga.

Incrementar la resistencia a la flexion.

vV V VYV V

En ciertos casos mejorar la resistencia a cortante (King, 2000).

Este tipo de reforzamiento con placas de acero es utilizado para reforzar o reparar
columnas mientras los ambientes estan en uso, debido a que el trabajo causa menos ruido y
desperdicios. No deben ser usados en situaciones de temperaturas elevadas, mayores a
55°C (Oviedo, 2004).

Tanto las camisas como los collares requieren que todo el concreto deteriorado sea
removido, las grietas reparadas, y el refuerzo existente limpiado y las superficies
reparadas. Se requiere esta preparacion para que el nuevo material colocado se adhiera a la
estructura existente. Puesto que las camisas con frecuencia estan bajo el agua, tal
preparacion es cara y dificil. Sin embargo, la aplicabilidad de las camisas y collares esta
ampliamente extendida, ademas de ser rentable, en especial si la alternativa es el

reemplazo de la estructura soportada por el elemento deteriorado.
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Las camisas y los collares ocupan el espacio disponible para otros usos antes de la
reparacion (IMCYC, 1999).

Constructivamente, el refuerzo mediante perfiles metéalicos presenta menos
dificultades que el incremento de seccidn con concreto. Por ello, los costos de los refuerzos
mediante perfiles son generalmente inferiores a los realizados mediante el incremento de
seccion con concreto con refuerzo. Sin embargo, el diferente comportamiento del material
original y el de refuerzo puede generar problemas de compatibilidad. Asimismo, la
transferencia de esfuerzos al refuerzo estd necesariamente mas concentrada y puede
plantear problemas que reduzcan la eficacia del sistema o compliquen gravemente su
ejecucion. De hecho, en general la transferencia tangencial de esfuerzos por adherencia y
rozamiento es insuficiente para hacer entrar en carga este tipo de refuerzos, siendo
normalmente necesario disponer anclajes de tipo mecanico o conectar directamente los
nuevos perfiles metalicos a los nudos o a elementos estructurales inmediatos a través de
piezas especificas (capiteles, collarines, etc.). En términos de resistencia al fuego, este
sistema presenta un comportamiento que podria calificarse como “intermedio”. De una
parte, puede ser necesaria la proteccién ignifuga de los perfiles de acero, como si de una
estructura metalica se tratase. De otra parte, al utilizarse frecuentemente anclajes
mecéanicos, éstos no son tan vulnerables como los adhesivos. Mencion aparte merece el
caso de refuerzos mediante perfiles encolados con resina epoxi que son extremadamente
vulnerables. Tal es el caso de soportes reforzados mediante angulares empresillados
usando resina epoxi en la junta entre el soporte original y los perfiles de refuerzo (Del Rio,
2009).

4.3.1 PRINCIPIOS BASICOS DEL DISENO DE LAS PLACAS DE ACERO

El concepto fundamental es que el adhesivo liga la placa de acero a la estructura por
reforzar para que actle como una seccion compuesta y permita de esta forma la trasmision
de cargas. El principio de superposicion debera ser aplicado para determinar los esfuerzos

finales que deben ser revisados contra los limites de servicio. También se debera revisar y
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calcular el momento ultimo de resistencia de la seccion reforzada y se deberad garantizar

que la seccién no quede sobre-reforzada.

> DISENO DE PLACAS DE REFUERZO. Las placas tendran como minimo 6mm de
espesor y 360mm de ancho. Quedando el largo a criterio del fabricante y de la
capacidad y recursos constructivos con los que se cuenten. Estas placas contaran
ademaés con hileras de agujeros para colocar pernos, espaciados a cada 100mm de

centro a centro.

> DISENO DE PERNOS. En este tipo de refuerzo se ha descubierto que las
concentraciones de esfuerzos de cortante y los desprendimientos ocurren en las
orillas de las placas, razon por la cual se requieren pernos de anclaje para que

resistan al menos tres veces el esfuerzo cortante longitudinal.

No existe guia alguna para el disefio de estos pernos, sin embargo la literatura
proporcionada por los fabricantes de estos mismos dan informacion confiable sobre
las cargas a tension y a cortante. De hecho no existe una recomendacion disponible
acerca del didmetro del agujero en la placa que garantice la transferencia de
esfuerzos cortantes de la placa a los pernos. Existe mucha incertidumbre acerca del

comportamiento de la conexion placa-perno.

» ADHESIVO. PRUEBAS Y PROPIEDADES. Como ya se ha mencionado el
adhesivo es la “clave” del éxito de la técnica del refuerzo con placas de acero
adheridas, ya que permite la transferencia de esfuerzos al nuevo refuerzo colocado.
Se han centrado en esta area diversos desarrollos e investigaciones y se ha
encontrado que los adhesivos de resinas epoxicas, son los mas apropiados para
efectuar la correcta liga entre el material base y el refuerzo. Uno de los factores que
pueden afectar el trabajo de liga del refuerzo es la humedad, ya que algunas resinas
epoxicas tienen altos indices de absorcion de esta. En este sentido, la absorcion de
agua es un factor que afecta a largo plazo el comportamiento y durabilidad del

adhesivo, muy especialmente el factor de desplazamiento; la humedad crea un
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ambiente propicio para el desarrollo de la corrosion. Relacionado con este efecto;
diversas investigaciones han demostrado a que el adhesivo thixotropico, con altos

porcentajes de poliamidas tiene una buena resistencia a la absorcion a la humedad.

Por otra parte, conviene realizar pruebas para medir las caracteristicas de
propagacion de fisuras y al mismo tiempo descubrir debilidades en la liga, causadas
por la corrosién. Con los resultados de las pruebas se pueden no tan solo revisar que
el adhesivo absorba bajas cantidades de humedad, sino también disefiar una
proteccidn con un alto rendimiento contra la corrosion del acero. Esta proteccion se

logra incorporando un “primer” epoxico como parte de la proteccion del sistema.

Algunos requerimientos para los adhesivos utilizados en el refuerzo de puentes en

el Reino Unido son:

e Tener dos componentes de diferente color para facilitar el correcto mezclado
del adhesivo.

e Tener una mezcla consistente para expandirla horizontal y verticalmente en
toda la superficie.

e Poder aplicar de 1 a 10mm las capas de espesor que permitan corregir
irregularidades en la superficie del concreto.

e Tener una fecha de caducidad por bote de adhesivo.

e Curado entre 10° C. y 30° C.

e Tener la minima contraccion en el curado.

e Adherir correctamente el acero al concreto.

e Ser tan resistente como el concreto en lo que se refiere al esfuerzo cortante:
tendra que tener una resistencia al esfuerzo cortante mas grande que 8 N/mm?
incluyendo el factor de seguridad.

e Ser lo suficientemente rigidos para no presentar deslizamientos significativos
bajo cargas sostenidas; también ser lo suficientemente flexibles para que no

pueda originarse concentraciones de esfuerzos debido a desplazamientos en la
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orilla de las placas. La magnitud del mddulo de flexion debera estar entre 2y 8
GN/mz2,

e Tener una durabilidad a largo plazo asi como una resistencia a la humedad,
durante el servicio deberd tener una vida Gtil de 30 afios para las aplicaciones
de reparacion y refuerzo (King, 2000)

4.3.2 MODO DE EMPLEO

Las técnicas de moldeado y la decision de usar moldes permanentes o temporales son
detalles importantes en el encamisado. Pueden utilizarse moldes de madera o de carton
duro como moldes temporales 0 permanentes. Los moldes de acero corrugado son faciles
de ensamblar y adecuados para moldes temporales o permanentes. Los moldes
permanentes de fibra de vidrio, hule y tela han ganado amplia aceptacion, pues
proporcionan resistencia permanente al ataque quimico después de que se ha completado la
reparacion (IMCYC, 1999).

» PREPARACION DE SUPERFICIE POR REFORZAR. El éxito de esta técnica no
tan solo recae en lo mencionado anterior, sino también en la correcta supervision de
la colocacion de las placas y en la destreza del equipo de trabajo. De cualquier
forma, para poder llevar a cabo una exitosa puesta en operacion, se recomienda que
especialistas con experiencia puedan supervisar exhaustivamente la correcta
colocacion de las placas de acero sobre la estructura, de manera que esta y el

refuerzo trabajen como una sola unidad.

En el campo de la ingenieria civil, esta técnica es mas utilizada para rehabilitar
estructuras de concreto por medio de la union de placas de acero a superficies que
estan sujetas a esfuerzos de tension o expuestas a grandes esfuerzos de cortante. En
este sentido es necesario garantizar no solo que se sigan al pie de la letra las
recomendaciones sugeridas anteriormente, sino que se tenga una buena preparacién

del material base que sera reforzado.
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» SUPERFICIES DE ACERO. Deberéa asegurarse de la completa remocién de oxido,
polvo, suciedad etc. Esta se realiza por medio de un chiflon o chorro de arena.
Existen otros métodos de abrasion mecénica, tales como la utilizacion de cepillos
de metal o esmeril, sin embargo, estas herramientas no son aceptadas, ya que

tienden a pulir las capas de 6xido en vez de removerlas.

Para poder prevenir la reoxidacion de la superficie esta debe ser cubierta primero
con un “primer” o primario, las placas deberan desgrasarse en caso de que existan

aceites o grasas y aspirarse para remover cualquier particula de polvo.

El “primer” debera ser aplicado hasta lograr una pelicula seca de un espesor
aproximado de entre 50 y 75 micras, y debera dejarse reposar completamente. En
los procesos subsecuentes, los operadores deberan manejar las placas con guantes,
ademas de que tendran una cubierta protectora para su transportacion, esto es
necesario para no afectar las caracteristicas del material en el momento de instalarse

en el sitio.

» SUPERFICIES DE CONCRETO. La superficie de concreto debera ser limpiado de
cualquier materia contaminante como residuos de cemento, materia organica,
aceite, mugre etc. Este tipo de limpieza también puede realizarse mediante chorros

de arena.

En la inspeccion previa a la instalacion de las placas se determinara que &rea se
encuentran dafiadas o con oquedades excesivas y se definird cuales de estas
requieren una preparacion o reparacion adicional. Este tipo de reparaciones incluye

la inyeccidn de fisuras y rellenos con mortero de alta resistencia.

Inmediatamente después de la aplicacion del adhesivo-thixotropico, la superficie

del concreto se aspira para remover cualquier particula de polvo.
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> APLICACION DEL ADHESIVO. Existen 2 métodos de aplicacion: el de
“inyeccion” y el “esparcido”. El método de esparcido es el que mayor aceptacion ha
tenido en Europa, ya que ha sido utilizado y probado a lo largo de un periodo
bastante grande y se ha observado que es facil de colocar reduciendo
considerablemente errores en su aplicacion. El de inyeccion consiste en aplicar el
adhesivo entre la superficie y las placas, ya colocadas con anterioridad mediante
pernos. Sin embargo este método no ha mostrado ser eficiente en cuanto a la
colocacion uniforme del adhesivo, independientemente de lo complicado que es su

aplicacion en el campo.

Después de realizar una mezcla satisfactoria de los componentes, el adhesivo esta
listo para poderse aplicar a la superficies de acero a concreto. Esta aplicacion,
normalmente consiste de aproximadamente 1mm de espesor en las placas de acero

y 2mm de espesor en el concreto.

Durante la operacion del pegado, el operador deberd asegurarse del completo
contacto del adhesivo a la superficie que pretende ligar. Una vez pegada la placa se
asegura con remaches o pernos adicionales. La utilizacion de estos objetos responde
a la necesidad de resistir las fuerzas de deslizamiento en la terminacién de las
placas (juntas). El tiempo de curado resulta variable, una vez curado el adhesivo los

esfuerzos se transferiran a las placas de acero de refuerzo.

Una vez instalado el refuerzo, se recomienda efectuar pruebas para asegurarse del

correcto trabajo de los operadores. Este tipo de pruebas es recomendable realizarlas en

laboratorios independientes, para garantizar que la superficie requerida de mezcla,

aplicacion y desemperio sean las correctas.

Por otro lado también es recomendable proteger las partes de refuerzo que queden

expuestas a la intemperie, esto para evitar la corrosion. Esta proteccion puede ser cubierta

por algin compuesto quimico que incluso pudiese servir para darle un acabado estético al

refuerzo.
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» CONTROL DE CALIDAD. Para estos trabajos resultan imprescindibles definir los
detalles para diferentes procedimientos de prueba y asi garantizar la correcta
colocacion de las placas de acero y que el epoxico esté funcionando. En este
sentido se hace necesario monitorear y realizar pruebas a este refuerzo por
diferentes laboratorios. De igual manera es necesario proteger las laminas de acero
del medio ambiente (Figura 4.18 y Figura 4.19). De hecho existen pinturas que
protegen a estas placas de refuerzo y ademds propician una apariencia estética
aceptable (King, 2000).

Figura 4. 19 Técnica de encamisado en pilas de madera sumergidas en agua.

4.3.3 ENCAMISADO DE TRABES

Otra alternativa para incrementar la resistencia de las trabes es mediante su
encamisado con elementos de concreto o placas de acero. El criterio que se sigue en estos

casos es considerar que la resistencia del elemento nuevo la proporciona el acero de la
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camisa y los esfuerzos de compresion se dejan al elemento existente. El procedimiento
constructivo puede ser una desventaja en algunos casos. Esta alternativa es la menos
utilizada en México, quizd por la desconfianza en la participacién conjunta entre un
elemento existente con baja capacidad y la camisa nueva, ademas de que el procedimiento
constructivo es mas lento y puede presentar algunas complicaciones durante el proceso de
colado y cimbrado de los elementos. Otro problema, cuando se emplean placas de acero, se
presenta cuando se colocan los conectores de las placas a los elementos de concreto del
elemento existente, debido al espacio reducido entre las varillas de refuerzo de las
nervaduras, dificultando el proceso de perforacion de agujeros para los conectores (Jara y
Jara, 2010).

Antes de colocar el puente de adherencia la superficie debe de limpiarse con aire
comprimido o acetona y debe estar seca. Las planchas de acero deben ser preparadas con
chorro de arena o lijamiento metélico y deben ser limpiadas y secadas con chorro de aire
comprimido. Las planchas son fijadas a la viga con tornillos y tuercas, los cuales son
embebidos en la viga con expansor de anclaje de base poliéster. Este tipo de reforzamiento

no debe ser utilizado en temperaturas muy elevadas.

La aplicacién del acero requiere solo una pequefia cantidad de perforaciones para el
anclaje en la viga existente, lo cual es una ventaja (Figura 4.20), debido a que usualmente

estas tienen las varillas de acero muy juntas (Oviedo, 2004).

Figura 4. 20 Encamisado en trabes.
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4.4 TORONES EXTERNOS

Esta técnica es la que méas se ha empleado en las puentes carreteros de Mexico; el
presfuerzo puede ser aparente, cuando se coloca en las partes exteriores de la
superestructura, o no visible cuando se coloca en las partes interiores de la misma, como
ocurre en las secciones cajon. Tanto en los puentes de acero como en los de concreto, el
presfuerzo se aplica mediante la accion de una fuerza de compresion de los patines o zonas
de tension de la estructura, que produce en ella un momento flexionante adicional. Esta
fuerza de compresidn se aplica por medio de torones o barras de acero de alta resistencia o
de fibras de carbono, vidrio o ardmidas embebidas en resinas poliméricas (Figura 4.21). Se
calcula la longitud de la fuerza de compresion aplicada asi como el material y tamafio de
dichos torones, o barras de alta resistencia (King, 2000).

T*T:: _Presfuerzo adicional
=
T -
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't Encamizado de concreto
y adictonal .

Figura 4. 21 Refuerzo mediante presfuerzo adicional en una seccién cajon.

El refuerzo de estructuras de hormigén mediante la disposicion exterior de armadura
adicional (generalmente en la cara de traccién) se inicia a partir de 1960 coincidiendo con

el desarrollo de los adhesivos epoxi (Del Rio, 2009).

Las trabes y las losas pueden reforzarse tanto en flexiébn como en cortante, por la
adicion de cables externos, varillas o pernos que son presforzados. Los torones pueden ser
rectos o curvos (IMCYC, 1999).

Para incrementar la resistencia de trabes ante cargas permanentes y accidentales ha
sido frecuente utilizar presfuerzo externo que aumenta la capacidad de estos elementos

ante nuevas condiciones de cargas vivas y/o efectos sismicos. El trazo de los cables
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depende de los elementos mecanicos obtenidos bajo las nuevas condiciones de carga, asi
como de la calidad existente de los materiales. Si los tramos del puente son simplemente
apoyados se suele colocar anclajes en cada claro y en caso contrario se colocan anclajes

ligando varias crujias de la estructura (Figura 4. 22).

erzo externo.

El reforzamiento o reparacion correctiva de vigas de concreto armado puede ser
Ilevado a cabo utilizando un pretensado longitudinal o transversal (Oviedo, 2004). Hay dos

configuraciones para la colocacion del presfuerzo:

» LONGITUDINAL. El pretensado longitudinal es usualmente utilizado en los
elementos de la parte exterior de la estructura. Esto elimina el costoso trabajo de
instalacion de un tensionado en la parte interna (Oviedo, 2004). Los cables se
colocan longitudinalmente para soportar el exceso de momento flexionante y fuerza
cortante que transmiten las cargas nuevas con respecto a las cargas de disefio
originales (Figura 4. 23).
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Figura 4. 23 Colocacion de preuz n sntd Igitudinl.

» TRANSVERSAL. El tensionado transversal de vigas de concreto armado conlleva
a una gran cantidad de perforaciones debido al gran nimero de estribos a ser
tensionados (Oviedo, 2004). También se colocan cables transversales al puente para
reforzar los diafragmas extremos e intermedios, en especial donde se colocan los
dispositivos desviadores que se agregan para modificar la orientacion de los cables
de presfuerzo longitudinales. Un uso adicional del presfuerzo exterior se encuentra
en los cables que se colocan en los extremos de las trabes, como refuerzo vertical
local para incrementar la resistencia a tension diagonal de las nervaduras (Figura 4.
24).

I =
Figura 4. 24 Colocacion de presfuerzo en sentido transversal.

Las medidas de proteccion contra la corrosion deben ser muy cuidadosas en los
elementos postensores, ya que de ellos depende el reforzamiento (Oviedo, 2004).
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Este es uno de los sistemas mas empleados en México y por ello se cuenta con una
amplia experiencia e industrializacion de la construccion que asegura una buena calidad de
ejecucion. El sistema es rapido de colocar y es una solucién limpia que permite
incrementar la capacidad del sistema en un amplio intervalo de valores, pues se puede
modificar la fuerza de tensado variando el nimero y diametro de los cables de presfuerzo
asi como su excentricidad, para lograr el incremento de momento flexionante necesario.
Aunque el sistema requiere poco mantenimiento es importante verificar su estado durante
las inspecciones rutinarias pues se han llegado a romper los cables después de sufrir
agrietamientos en los ductos de conduccién y corrosion en el presfuerzo. Por ello, es
recomendable darles proteccion en ambientes agresivos. En el caso de trabes existentes con
baja resistencia o dafio previo, este sistema puede ser una solucion inadecuada por el
incremento importante de la carga axial en los elementos durante la aplicacion del

presfuerzo (Jaray Jara, 2010).

Algunas limitaciones de este tipo de técnica es la colocacion y el esforzado con
torones y varillas de presfuerzo con frecuencia se dificulta en construcciones
congestionadas y en localizaciones interiores. Si resulta imposible o laborioso el
posicionamiento de gatos hidraulicos, pueden usarse torniquetes o tuercas en las varillas

apara tensar el acero.

Quizéa no sea posible el cierre de las grietas, debido a que el escombro con frecuencia
se acumula en la grieta abierta. A medida que continla el esforzamiento, los agregados que
ya estan en contacto mantienen abierta la grieta. Puede ser necesario la limpieza y el

relleno de la grieta con epoxia u otro material apropiado antes del presfuerzo.

Es imperativo proporcionar anclaje adecuado de los tendones aun cuando sea dificil.
Es mejor el uso de emparrillados de acero en la parte alejada de las columnas y en los
extremos de las vigas debido a que el anclaje usa fuerzas de apoyo, y porque permiten
esforzar la longitud total de un elemento, incluyendo las conexiones extremas. Las anclas

laterales con pernos o adheridas pueden ser un anclaje alternativo. Las anclas deben
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disefiarse para las fuerzas excéntricas, y verificarse la porcion de los elementos de concreto

mas alla de las anclas para asegurarse de su resistencia.

En marcos determinados, el postensionado induce cortante y momentos secundarios
que pueden ser considerados cuando se plante la reparacion. Ademas los nuevos torones
postensionados expuestos seran visibles y de mal aspecto. Los torones pueden ocultarse en

el concreto por medio de revestimiento (IMCYC, 1999).

441 MODO DE EMPLEO

Una vez definidos el valor y la configuracion del presfuerzo, se procede a instalarlo en
la superestructura del puente y dependiendo si este es de concepcion antigua y por ende no
admite cables o fuerzas adicionales, se procede a la colocacion de anclajes.

» LOS ANCLAJES. La funcion de estos dispositivos es la de evitar el deslizamiento
de los cables de presfuerzo, con el fin de mantener la tension o fuerza de los
mismos a lo largo de la vida til del presfuerzo.

e Anclajes con extremos de los tableros o superestructuras: esta técnica consiste
en construir los extremos del tablero vigas o bloques trasversales de gran masa
destinadas a recibir el anclaje de los cables, asi se reparte el esfuerzo adicional
en la estructura. Sin embargo, la realizacion de los trabajos de construccion
obliga a la destruccién de parte del estribo, ademas de interrumpir la
circulacion de transito, lo que puede constituir una molestia dificilmente
tolerable (Figura 4. 25).
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Figura 4. 25 Anclaje en el extremo del tablero.

e Anclajes por losas postizas. Esta técnica consiste en fijar sobre la estructura
mediante presfuerzo transversal, una losa postiza de concreto o una plancha de
acero, esta losa recibe los anclajes de los cables y permite transmitir los

refuerzos del cable a la estructura (Figura 4. 26).
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Figura 4. 26 Anclaje por losa postiza.

La operacion de sujetar la losa postiza a la estructura existente es

particularmente delicada. Los puntos que hay que vigilar son:

- El valor de la fuerza de sujecion; esta depende de la naturaleza del plano
de friccidn entre el postizo y la estructura. En el caso mas favorable es
decir, cuando el postizo se une, la relacién entre la fuerza de sujecion y la
fuerza longitudinal del anclaje debe estar entre 1.5 y 2. En el caso mas

critico la sujecion de un postizo metalico puede llegar hasta cuatro.
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- El valor efectivo de esta fuerza de sujecion; una vez puesto en tension el
presfuerzo transversal, mediante elementos muy cortos (del orden de un
metro), sino se toman ciertas precauciones el valor de la fuerza puede bajar
en 20% 0 30% se considera que para obtener la fuerza de sujecion deseada
es necesario realizar 2 ¢ 3 tensados sucesivos, realizando el ultimo después
de varios dias para reducir la perdida de vida a la fluencia local del
concreto bajo los anclajes.

- La perforacion de la estructura existente; esta labor es necesaria para
instalar las barras de sujecion. Con frecuencia se trabaja en zonas por
donde ya existen cables de presfuerzo y cuya posicién no se conoce con
certeza. Por lo tanto, el medio mas seguro de efectuar dicha perforacion es
realizar una exploracion gammagrafica en las zonas para conocer la
posicion real de los cables de la estructura.

- Los efectos locales sobre la estructura existente; se introducen, por una
parte, efectos de difusion y de arrastre debidos al presfuerzo de la
estructura y , por otra parte, flexiones locales cuando no se colocan
postizos en ambas partes del alma (el caso mas frecuente). De tal suerte
que deben verificarse estos efectos locales y prever dispositivos de

refuerzo en el caso que fuera necesario.

» LOS DESVIADORES. Los esfuerzos a los que estan sujetos estos dispositivos son
mucho menores que los anclajes, asi como las dificultades técnicas a las que estan
sujetos. Un detalle importante consistente en disponer en el desviador un tubo
metélico rigido con una curvatura tal que permita el paso del cable y su
canalizacion a través del desviador, asegurando el correcto reparto de las presiones
del concreto. El desviador fijo como con los postizos de anclaje, se fija a la
estructura existente una pieza de concreto o de acero que contenga el tubo para que
pase el cable. Las precauciones que se deben tomar en esta operacion de fijacion
son las mismas que con los postizos de anclaje, anque los refuerzos para la sujecion

son mucho mas débiles.
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Los codales adicionales, para no generar concentraciones de esfuerzos demasiado
localizados es posible colocar codales adicionales dentro de las trabes de la seccion
cajon. Estos codales se unen a la estructura existente y contienen los tubos curvos

para recibir cables adicionales.

INYECCION DE FISURAS. EIl papel mecéanico de las inyecciones es importante:
se trata de restablecer el monolitismo del concreto de tal modo que las fuerzas de
compresion que se quieren inducir en la fibra inferior, mediante el presfuerzo
adicional, se puedan alcanzar desde el principio de la puesta en tension. Si no se
tiene esta precaucion, una parte del presfuerzo adicional se pierde encerrar mas o
menos las fisuras que no hayan sido inyectadas correctamente, lo que no es util una

vez que ya se ha realizado el cierre de las mismas.

El procedimiento habitual de inyeccion, consiste en cargar el tablero o
superestructura para abrir las fisuras, se inyectan con resinas y después se
polimerizan para finalmente descargar el tablero. Cuando se ejecuta bien esta
operacion al retirar la carga se induce una primera recompresion. La operacion de
la recompresion consiste en destensar los cables adicionales, en caso que los haya,
cargar el puente, inyectar las juntas abiertas, descargar el puente y volver a poner
en tension los cables. Se ha podido comprobar que con este procedimiento se logra

una eficiencia total del presfuerzo adicional.

PROTECCION DE CABLES ADICIONALES. Para estos efectos se consideran

diversas soluciones:

e Cables galvanizados desnudos. Su inspeccion se puede hacer visualmente. Para
su uso se sugiere prever la colacion de varillas intermedias de sujecion al
concreto. Esto aumentara la seguridad del personal durante los trabajos de
inspeccion.

e Ductos rellenos de un producto protector. Los ductos suelen ser de polietileno

de alta densidad y se rellenan regularmente con un mortero o cemento clasico.
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No obstante, en ocasiones se han utilizado grasas inyectadas en caliente (de 70
a 80°C) las que no han sido del todo satisfactorias, ya que a mediano plazo se
presentan derrames.

e Monotorones enfundados — protegidos. EI empleo de estas protecciones tiene la
ventaja de que se pueden tensar los torones uno a uno mediante un gato ligero.
Sin embargo el disponer de gastos de gran tamafio en el interior de las
estructuras puede resultar extremadamente dificil. Otra ventaja es que las
pérdidas por rozamiento al poner en tension el presfuerzo, son bajas, pero no
hay que perder de vista una dificultad importante en las zonas de curvatura. En
estas zonas las capas superiores de los monotorones se apoyan en las capas del
interior de la curva y provocan desgarraduras inadmisibles de las fundas. Sin

embargo, se han encontrado dos soluciones para este inconveniente:

- Separar los monotorones a todo lo largo del trayecto pasandolos por tubos
metalicos individuales cimbrados hacia los desviadores formando un haz
con el conjunto de tubos.

- Colocar los monotorones dentro de un conducto de polietileno de alta
densidad; se inyecta el mortero de cemento en el vacio que queda entre los
monotorones y el conducto, salvo en los anclajes. La puesta en tension se
realiza después de que ha fraguado el mortero, estando entonces cada torén
definitivamente fijo en su lugar. (la proteccion se consigue por la

inyeccidn local de los anclajes).

» ENSAYOS DE VERIFICACION. Es importante asegurar que la colocacion de
presfuerzo adicional responda bien al objetivo sefialado, ademas se debe verificar
que no existan aberturas de juntas o grietas ya polimerizadas con el transito, ni con
el gradiente termico por otra parte los aceros de los tendones deben de pasar las
pruebas normalizadas de baja susceptibilidad a la fragilizacion por hidrogeno y
debe garantizarse la proteccion de estos tendones a la corrosion (Figura 4.27). Cabe
mencionar que es recomendable llevar a cabo campafias periddicas de

instrumentacion de la obra habitualmente, ya que la comparacion directa de los
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resultados antes y después de la reparacion permite conocer la eficacia del refuerzo

(King, 2000).

S o

Figura 4. 27 Puentes reforzados con presfuerzo exterior.

4.4.2 REFUERZO MEDIANTE POSTENSADO

Otro sistema de refuerzo consiste en introducir cables de postensado. En general, estos
cables se disponen lateralmente a la viga original, con un trazado lo méas aproximado a la
ley de momentos. En determinados casos, puede procederse simplemente al atirantamiento
de la viga mediante cables de directriz recta. Los cables se anclan a la viga original y a los
soportes extremos mediante piezas especiales de acero. En la colocacién de estas piezas, se
debe extremar la precaucion para no dafiar la armadura existente. Una vez tensados los
cables se debe proceder a la proteccion de los mismos con concreto. Como en todo
elemento pos o pre-tensado, deben comprobarse las posibles pérdidas de tension. Como se
indico para forjados, este sistema es muy efectivo, permite coser las fisuras existentes e
incluso reducir las deformaciones existentes (Figura 4.28). Su costo es muy razonable,
pero su aplicacién puede quedar limitada por condicionantes de disefio, o por dificultades
de anclaje (Del Rio, 2009).
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ura 4. 28 Puentes reforzados con postensado exterior.

45 AISLADORES DE BASE Y MASAS RESONANTES

La busqueda de medios para proporcionar suficiente resistencia a una estructura, y
asegurar un comportamiento satisfactorio para diferentes niveles de intensidad sismica, ha
propiciado un desarrollo notable en los Gltimos veinte afios del uso de los sistemas de
control de vibraciones. El concepto general en el que se basan estos dispositivos, consiste
en aumentar la capacidad del sistema para disipar energia y/o disminuir la demanda
generada por la accién externa. Ademas, se reconoce la importancia de controlar el periodo
de la estructura para evitar que coincida con las frecuencias en las que se concentra la

mayor parte de la energia del sismo.

A la fecha los sistemas de control pasivo son los que han sido empleados con mayor
frecuencia, y entre ellos, el aislamiento de base es el mas utilizado. Las razones por las que
se ha preferido este sistema son de caracter econdémico, de fiabilidad, de mantenimiento y a
su mayor desarrollo tedrico y tecnoldgico. Los apoyos de neopreno y los apoyos
deslizantes que se utilizan en el disefio de puentes para permitir los movimientos
horizontales del tablero, producidos por la temperatura y la reologia, son un antecedente
que facilita la adaptacion tecnoldgica de los dispositivos de aislamiento de base y

disipacion de energia pasivo en estas estructuras (Figura 4. 29).
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Figura 4. 29 Superestructura de puentes con desplazamiento después de la ocurrencia de un sismo.

El control de vibraciones es una de las estrategias que se han propuesto en los Gltimos
afios para reducir los desplazamientos y las fuerzas de inercia que se generan en las
estructuras durante un temblor, y consiste en el uso de dispositivos externos de caracter
pasivo o activo. El criterio en el que se basa esta estrategia de control se orienta a la
reduccion de la demanda sismica en la estructura, mas que en tratar de incrementar su

capacidad resistente o de deformacion.

En general, los dispositivos se han agrupado como funcion de su forma de trabajo en
dispositivos de control pasivo y dispositivos de control activo (Jara et al., 2007). Dentro de
los de control pasivo se encuentran los aisladores de base y las masas resonantes. De
ambos dispositivos, se hablara mas detalladamente.

451 AISLADORES DE BASE

Una de las aplicaciones mas atractivas de los aisladores de base se presenta en el
refuerzo sismico de puentes existentes. Las pilas que forman la subestructura de puentes
construidos antes de la década de 1980, no cumplen, en general, con los criterios de disefio
sismico que se recomiendan actualmente en la normatividad vigente. Por otro lado, los
niveles de intensidad sismica para los cuales deben disefiarse las estructuras han ido en
aumento en los ultimos afios. Debido a estas condiciones, es comun que las pilas y
cimentaciones de los puentes construidos antes de 1980, deban ser reforzadas para alcanzar

los niveles de seguridad propuestos en las normas actuales (Jara y Jara, 2009).

395




TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Los aisladores de base son elementos que se colocan comunmente entre la
subestructura y superestructura de un puente para intentar aislar el movimiento del terreno
del movimiento de la estructura. Se colocan regularmente entre la subestructura (pilas y
estribos) y la superestructura. Al colocarlos se alarga considerablemente el periodo
fundamental de vibracion de la estructura con el objeto de alejarla de las zonas de mayor
amplificacion del espectro de respuesta y con esto reducir la demanda de fuerzas en las
pilas del puente. Se han aplicado fundamentalmente en lugares donde los principales
temblores que ocurren tienen gran contenido de frecuencias altas. Para evitar que los
desplazamientos resulten excesivos y reducir aun mas la respuesta de la estructura, estos
dispositivos se suelen combinar con algun tipo de amortiguador mecéanico. Los primeros
intentos por usar aisladores como los actuales se describieron en el Tercer Congreso
Mundial de Ingenieria Sismica celebrado en 1965. No obstante que estos dispositivos se
han aplicado en una gran variedad de estructuras, las primeras aplicaciones de los
aisladores de base actuales fueron en puentes debido a que estas estructuras normalmente
se apoyan sobre placas de neopreno para permitir el libre desplazamiento ocasionado por
cambios de temperatura. Esto permitié la sustitucion, sin mayores modificaciones, de las

placas de neopreno por aisladores de base.

Entre los primeros aisladores de base fabricados comercialmente se encuentran los
apoyos rectangulares o circulares formados con placas de hule vulcanizadas con placas
méas delgadas de acero. Este sistema es muy flexible horizontalmente pero tiene gran
rigidez vertical. Su disipacién de energia es pequefia y su objetivo fundamental consiste en

flexibilizar lateralmente la estructura (Figura 4. 30).
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Figura 4. 30 Diferentes tipos de aisladores de base.

Los apoyos elastoméricos estan fabricados con hule natural que presenta un bajo nivel
de amortiguamiento, equivalente al 5% del critico o menor. Este tipo de apoyos es util para
el aislamiento de estructuras que contengan equipo sensible, pero en la mayoria de los
casos es necesario proporcionar algin medio de disipacion adicional de energia. Ademas
de los apoyos laminados con corazdn de plomo, o la utilizacion de dispositivos mecénicos
adicionales, también es posible aumentar la capacidad de disipacién de energia de los
apoyos laminados, incrementando el amortiguamiento intrinseco del hule mediante el uso
de aditivos durante su fabricacién, con lo que se alcanzan niveles de amortiguamiento del
10% al 15%. Este tipo de hules (HDR, High Damping Rubber) se fabricaron en el Reino
Unido y fueron utilizados por vez primera en el aislamiento sismico de una estructura en
Estados Unidos (Jara, Jara y Galvan, 2007).

Un ejemplo del uso de los aisladores de base es los usados en el Puente Infiernillo I1,
estd compuesto por aisladores del tipo multirrotacional con disipadores de energia (Mufioz,
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2003 y Hernandez et al., 2005), estos apoyos son del tipo deslizante de PTFE
(politetrafluoretileno) o cominmente conocido como teflon. En un principio se explord la
posibilidad de colocar aisladores uUnicamente en las pilas pero finalmente se optd por
colocarlos tanto en las pilas como en los estribos (Figura 4. 31).

Wi

d

Figura 4. 31 Vista del puente Infiernillo 11

La superestructura se apoya sobre dos aisladores en cada estribo y cuatro en cada una
de las pilas, sumando un total de 20 aisladores. Este sistema de aislamiento transforma la
energia cinética en calor y en la energia potencial que se almacena en un sistema de
resortes (Figura 4.32 y Figura 4.33). El dispositivo trabaja en cualquier direccién y permite
modificar el nivel de amortiguamiento que se logra mediante friccion, al ajustar la presion
interna aplicada a las placas de contacto (Jara, Olmos y Madrigal, 2010).

Figura 4. 32 Cabezal y topes sismicos del puente Infiernillo 11
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Figura 4. 33 Sistema de aislamiento sismico utilizado en el puente Infiernillo 11.

Con este tipo de sistema de aislamiento se realiz6 un modelo para poder colocar este

tipo de sistema a otro puente de Michoacéan, el puente Pinzandaran.

En cada apoyo, entre el cabezal y la superestructura, se contemplaron aisladores
sismicos formados por un mecanismo friccionante, del tipo multi-rotacional deslizante
(EQS, EradiQuake Isolation System) desarrollados por la empresa RJ Watson (Watson R
J). Se contempld la posibilidad de que se colocar este tipo de aisladores ya que el Puente
Infiernillo 11, ubicado a aproximadamente a 4 km del Pinzandaran y en la misma autopista

Siglo XXI, cuenta en sus apoyos con este tipo de aisladores (Hernandez et al., 2005).

Los componentes basicos de los apoyos EQS consisten en una placa deslizante con
rotacion multiple, armada sobre un dispositivo de amortiguadores libres que Regulan la
Energia de las Masas, MER. El sistema multi-rotacional transforma la energia cinética de
las masas de la superestructura en calor y energia, potencial de un resorte (Figura 4.34). La
disipacion de energia se logra por friccion ajustando la presion interna aplicada a las placas

en contacto (Hernandez et al., 2007).
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Figura 4. 34 Sistema de aislamiento sismico, EQS.

45.2 MASAS RESONANTES

Los osciladores resonantes o masas resonantes es una o varias masas adicionales con
ciertas propiedades dinamicas que, adecuadamente elegidas considerando el movimiento

del puente, reducen su respuesta estructural (Jara, Jara y Galvéan, 2007).

El control estructural de las vibraciones inducidas por un viento turbulento puede
lograrse de diferentes maneras, por ejemplo, modificando la rigidez, la masa, el
amortiguamiento o la geometria de la estructura (Vickery et al. 1983). Otra forma alterna
de conseguirlo es mediante la aplicacion de fuerzas activas o pasivas que reduzcan las
vibraciones. En la actualidad, esto se puede conseguir gracias a varios dispositivos
disipadores de energia tanto pasivos, semiactivos y los activos (Kareem et al. 1999). Si
bien muchos de éstos han sido empleados con éxito, es importante continuar investigando
acerca del tipo de amortiguador que se desee utilizar para reducir las vibraciones inducidas

por el viento turbulento.

Generalmente, un incremento en el amortiguamiento efectivo de una estructura, con
ayuda de un sistema auxiliar de amortiguamiento, llevara siempre a una reduccion en la
respuesta dindmica si los parametros optimos del amortiguador son empleados. Un tipo de
dispositivo auxiliar para incrementar el amortiguamiento en una estructura es la llamada
masa sélida resonante (MSR), el que utiliza una masa sélida auxiliar del orden del 1% de

la masa modal de la estructura para reducir la vibracion mediante la disipacion de energia
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cinética a través de un amortiguador que se conecta a la estructura y a la MSR (Figura
4.35). Con la finalidad de brindar rigidez a la MSR, se coloca un resorte en la conexion
estructura-MSR (Espinoza et al., 2010).

MSR
Estructura Principal X(t) Xty

Ca

Figura 4. 35 Idealizacién de estructura principal y masa resonante.

Los amortiguadores de masa tradicionales trabajan bajo el concepto de un péndulo
simple, cuyo periodo se trata de sintonizar con el primer modo natural de la estructura que
se pretende amortiguar. Se han propuesto una gran cantidad de variantes del péndulo,
modificando el brazo y la masa (algunas cuentan con dos 0 mas masas), para lograr que el
periodo del amortiguador sea efectivo. El problema de este tipo de sistemas es el espacio
que requieren para su instalacion. Algunas soluciones alternativas consisten en el uso de
masas deslizantes o péndulos de varias etapas, que tienen disefios relativamente compactos
y que se han instalado en las torres de los puentes para protegerlas de los efectos del viento
durante su construccion, y en algunos casos, para mejorar el comportamiento del puente

una vez terminado.

Den Hartog (1956) fue uno de los primeros investigadores que abordd el tema de
sistemas con osciladores resonantes, demostré que con ciertos parametros dindmicos del
sistema conjunto se obtienen reducciones importantes de la respuesta (Jara, Jara y Galvan,
2007).

Las MSRs tienen un bajo costo de mantenimiento, ademas de una gran confiabilidad y

se pueden recalibrar facilmente para tomar en cuenta los cambios en las propiedades
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dindmicas de la estructura. Se han instalado MSRs en edificios altos, puentes vehiculares,
peatonales, antenas, motores, cubiertas e incluso se han utilizado para reducir las
vibraciones ocasionadas por el trafico de vehiculos en edificios bajos (de 3 ¢ 4 niveles)
logrando reducciones de hasta 70% de la vibracion original (Inoue 1994). Disefiadas como
dispositivos pasivos, son ideales para reducir casi cualquier vibracién, producto de la

amplificacion dinamica ocasionada por las fuerzas de servicio.

Las MSRs pueden ser parte de la solucion estructural desde el disefio original o
pueden implementarse para corregir vibraciones imprevistas, limitando el disefio del
dispositivo al espacio y ubicacion disponible dentro de la estructura. De ser necesario, es
comun que, para mitigar la respuesta, se implementen varios dispositivos distribuidos a lo

largo de la estructura o se interconecten (Espinoza et al., 2010).

Con la misma idea del sistema amortiguador de masas, se han propuesto otros sistemas
como los amortiguadores de liquido. Estos amortiguadores resonantes de liquido se han
instalado con el objeto de reducir las vibraciones producidas por el viento en estructuras de
gran altura. EI amortiguador utiliza el movimiento del liqguido como un disipador de
energia que ofrece las siguientes ventajas sobre las masas amortiguadoras: no necesitan de
un umbral de disparo ya que siempre estan activos; son mas econémicos; no requieren
practicamente de mantenimiento; y los requerimientos de instalaciéon son menores. El
amortiguador, en general, consiste de un tanque comercial de polipropileno, con varias
capas de agua. La altura de la columna es el pardametro que define la frecuencia del
amortiguador, sin embargo, variaciones pequefias en la altura no modifican en forma
significativa la respuesta durante movimientos sismicos fuertes. Para estructuras con
frecuencias fundamentales diferentes en dos direcciones perpendiculares se pueden
emplear tanques rectangulares, con dimensiones tales que sean eficientes para disipar la
energia en ambas direcciones. Para una reduccion en cualquier direccion se pueden

emplear tanques cilindricos.
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CAPITULOS

COMPARATIVA, PROPUESTAS Y CONCLUSIONES

5.1 COMPARATIVA DE LAS TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO
PARA PUENTES

En la Tabla 5. 1 y Tabla 5. 2 se muestra una comparativa de las técnicas que se

estudiaron en el Capitulo 4, mostrando algunas ventajas y desventajas.

Tabla 5. 1 Ventajas y desventajas de las técnicas de reparacidn y refuerzo estudiadas.
TECNICA DE REPARACION
Y REFEURZO

VENTAJAS DESVENTAJAS

No se recomienda aplicar esta
técnica en elementos
previamente dafiados sin ser
reparados previamente.

Su costo es comparable con la
técnica de torones externos. En
ocasiones es mas econémica

Polimeros reforzados con
fibras (FRP)

Su colocacion es mas rapiday  |Se incrementa el costo
no afectala circulacién de los |[dependiendo de la cantidad de
vehiculos sobre el puente capas de fibras que se requiera

Es necesario que la aplicacion
la realice una mano de obra
especializada en esta técnica
Es una técnica "nueva", porlo
cual no se tiene mucha
experienciaen ella
. . Tener cuidado con la

. Mantiene las caracteristicas del .
Encamisados ik . temperatura del ambiente al

sistema estructural original ) ..

aplicar esta técnica.

Aumenta insignificativamente |Utilizar el tipo de material para
la carga muerta de la el encamisado ideal, para
estructura. evitar corrosion.
La aplicacién de esta técnica
Se aprovechan las columnasy |puede presentar atrasos
las pilas existentes, siempre y [significativos, sobre todo si se
cuando estén en buen estado. |aplica en pilas en contacto con
el agua.

No incrementa peso muerto a
la estructura

Se conserva la estructura del
proyecto original

En ocasiones su costo es menor

. .. Intensa labor de mano de obra
que cualquier otra técnica
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Tabla 5. 2 Ventajas y desventajas de las técnicas de reparacion y refuerzo estudiadas (continuacion).
TECNICA DE REPARACION

VENTAJAS DESVENTAJAS
Y REFEURZO
No es necesario cambiar los No se recomienda aplicar esta
Torones externos elementos estructurales técnica en estructuras con

existentes problemas serios estructurales
Es necesario aplicarse a
elementos con gran
resistencia, de otro modo se
requerira mayor presfuerzo.

Es una técnica répida, sin
afectarincluso el transito
vehicular sobre el puente

Se puede incrementar
ampliamente la capacidad del
puente, todo dependiendo del
nimero y diametros de los
torones.

Es necesario ajustar la tension
de los torones con el paso del
tiempo, esto para poder tener
objetivo deseado.

Es necesario verificar el estado
fisico de las trabes y losas, ya
que en ocasiones es mejor
reponer el elemento que

En ocasiones su costo es menor
que cualquier otra técnica

reforzarlo.
. Ayuda a redireccionar las E ocasiones es muy dificil
Aisladores de base y L X
fuerzas sismicas que llegana  |poder colocar este tipo de
masas resonantes
las estructuras elementos

Ayudan a que los puentes no
entren en resonancia, yasea [Son elementos muy caros
por sismo o por viento

Por lo regular, se necesita de
utilizar un disipador de energia

5.2 COMPARATIVA ECONOMICA DE LAS TECNICAS DE REPARACION Y
REFUERZO PARA PUENTES

Uno de los objetivos del presente trabajo era poder dar algunos costos de todas estas
técnicas de reparacion y refuerzo. Lamentablemente algunos distribuidores de estos

materiales no proporcionaron dicha informacion.

Gracias al Ing. Hugo Dolan Orozco Recillas, ingeniero en rehabilitacion de estructuras
de Sika Mexicana S.A. de C.V., a quien proporcioné algunos ejemplos de comparativas de
técnicas de reparacion y refuerzo, que a continuacion se explica. Los costos mostrados son

en doélar americanos evaluados en 2011.

404



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

N

» El primer ejemplo es de un puente en Colombia, el cual el problema que presentaba

era por capacidad de carga, ya que por este puente circulaban vehiculos con cargas
superiores a las que fue disefiado (Figura 5. 1).

Figura 5. 1 Puente reforzado en Colombia.

Para este puente, se tenian dos opciones para su refuerzo: colocar un encamisado o

colocar fibras de carbono en las trabes. Las dos opciones se muestran en la Figura 5. 2.

0.25m

13a225m
020m
Gl el
007m 060m 007m
Alternativa con Alternativa con
concreto reforzado Sika CarboDur S1012

Figura 5. 2 Propuesta de las dos técnicas para reforzar el puente de Colombia.
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Posteriormente se realiz6 una comparativa de costos y tiempo de ejecucién de dichas

opciones de refuerzo, las cuales se muestran en la Tabla 5. 3y Tabla 5. 4.

Tabla 5. 3 Costo y tiempo de ejecucién de la técnica de encamisado para el puente de Colombia.

CONCEPTO |UNIDAD |CANTIDAD |PRECIO ($USD) |[TOTAL ($USD)
Concreto m° 50 72.00 3,600.00
Acero kg 12,500 1.05 13,125.00
Cimbra m? 150 12.00 1,800.00
Anclajes pza 1,500 1.50 2,250.00
Mano de Obra Lote 1 30,000.00
Total 50,775.00
TIEMPO DE EJECUCION 3.5 meses

Tabla 5. 4 Costo y tiempo de ejecucion de la técnica de fibras de carbono para el puente de Colombia.

CONCEPTO UNIDAD |CANTIDAD [PRECIO ($USD) |TOTAL (3USD)
Sika Carbodur S1012 m 490 45.00 22,050.00
Mortero epoxico Sikadur 30 kg 500 12.20 6,100.00
Mano de Obra Lote 1 9,800.00
Total 37,950.00
TIEMPO DE EJECUCION 2 meses

En este ejemplo, se observa que la técnica de encamisado, se requiere de varios
materiales, la cantidad de dichos materiales, posiblemente sean en precio unitario mas
econdmicos que la otra técnica pero al hacer la suma del total, nos indica que es mas cara
esta técnica y ademas, la duracion para aplicarla es de 3.5 meses, a comparacion de la
técnica de fibras de carbono, la cual son menos materiales, los precios unitarios son un
poco mas caros pero la mano de obra es mas econdmica que la técnica anterior y por lo
tanto es la técnica més econdmica de las dos y solo tardaron 2 meses en ejecucion, 1.5

meses menos que la técnica de encamisado.

» El segundo ejemplo es del Puente Vehicular en libramiento Los Reyes — Texcoco,
en el Estado de México. El problema que se tenia con este puente es que se iba a

ampliar la calzada del puente (Figura 5. 3).
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Figura 5. 3 Puente reforzado en el Estado de México.

Las propuestas para poder ampliar la calzada de este puente, era hacer el armado
estructural de la ampliacion de la calzada y la otra opcion era reforzar la calzada con
laminas de fibra de carbono. En la Tabla 5. 5 y Tabla 5. 6 se muestra la comparativa de

costos y el tiempo de ejecucion.

Tabla 5. 5 Costo y tiempo de ejecucion del armado estructural para la calzada del puente del Edo. de
MEéxico.

CONCEPTO TOTAL (3USD)

Demolicion de 8 cm de concreto

Habilitado de armado adicional

Recuperacion de seccién con concreto y

adhesivo epoxico como puente de adherencia

Total 16,900.00

TIEMPO DE EJECUCION 5 semanas
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Tabla 5. 6 Costo y tiempo de ejecucion de la técnica de laminado de fibras de carbono para el puente
del Edo. de México.

CONCEPTO TOTAL ($USD)
Preparacion de superficie

Colocacion de laminas Sika Carbodur S812 (250 m)
Proteccion en las laminas con 2 cm de grout

Total 15,750.00

TIEMPO DE EJECUCION 3 semanas

En este ejemplo, no dan la cantidad de materiales, Unicamente el costo total de las dos
técnicas y la técnica méas econdmica es la de laminas de fibra de carbono y ademas, se

reduce 2 semanas en tiempo de ejecucion comparada con la otra técnica.

» Otro ejemplo es el puente Cutzamala, que se encuentra ubicado en Cd. Altamirano,
en Guerrero. El problema de este puente es la capacidad de carga, ya que por ese
motivo se tuvo que reforzar (Figura 5. 4).

Figura 5. 4 Puente reforzado en el estado de Guerrero.
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Las propuestas para poder reforzar este puente, era colocar torones externos
(presfuerzo) y la otra opcién era reforzar las trabes con laminas de fibra de carbono. En la

Tabla 5. 7 y Tabla 5. 8 se muestra la comparativa de costos y el tiempo de ejecucion.

Tabla 5. 7 Costo y tiempo de ejecucion de presfuerzo externo en puente de Guerrero.
CONCEPTO TOTAL ($USD)

Concreto f'c = 200 kg/cm?
Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?
Acero de presfuerzo (torones 1/2") fpu = 19,000 kg/cm?

Total 993,900.00

TIEMPO DE EJECUCION 7 meses

Tabla 5. 8 Costo y tiempo de ejecucion del refuerzo con tejido de fibras de carbono para puente de
Guerrero.

CONCEPTO TOTAL ($USD)

Preparacion de superficie
Colocacion de ldminas Sika Carbodur S512 (480 m)
Colocacion de laminas Sika Carbodur S1012 (5,900 m)

Colocacion de tejido Sika Wrap 530C (940 m?)

Total 1,000,300.00

TIEMPO DE EJECUCION 5 meses

En este ejemplo, la técnica del refuerzo con fibras de carbono es un poco mas cara a
comparacion con la otra técnica, sin embargo es necesario también contemplar el tiempo
de ejecucion, ya que la técnica de fibras de carbono duraria 2 meses menos que la otra

técnica. Esta es otra opcion que se debe de evaluar para poder tomar una decision.

» En el siguiente ejemplo es el puente Casitas, que se encuentra ubicado en el estado
de Veracruz. El problema de este puente es la capacidad de carga, ya que por ese

motivo se tuvo que reforzar (Figura 5. 5).
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Las propuestas para poder reforzar este puente, era colocar torones externos
(presfuerzo) y la otra opcion era reforzar las trabes con laminas y tejido de fibra de
carbono. En la Tabla 5. 9 y Tabla 5. 10 se muestra la comparativa de costos y el tiempo de

ejecucion.

Tabla 5. 9 Costo y tiempo de ejecucion de presfuerzo externo en puente de Veracruz.
CONCEPTO TOTAL (3USD)

Concreto f'c = 200 kg/cm?
Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?
Acero de presfuerzo (torones 1/2") fpu = 19,000 kg/cm?

Total 553,000.00

TIEMPO DE EJECUCION 5 meses
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Tabla 5. 10 Costo y tiempo de ejecucién del refuerzo con laminas y tejido de fibras de carbono para
puente de Veracruz.

CONCEPTO TOTAL (3USD)
Preparacion de superficie
Colocacion de laminas Sika Carbodur S1012 (3,400 m)

Colocacion de tejido Sika Wrap 530C (800 m?)

Total 616,500.00

TIEMPO DE EJECUCION 4 meses

En este ejemplo, la técnica del refuerzo con fibras de carbono es un poco mas cara a
comparacion con la otra técnica, sin embargo es necesario también contemplar el tiempo
de ejecucion, ya que la técnica de fibras de carbono duraria 1 mes menos que la otra

técnica.

» El ultimo ejemplo es el puente Santa Isabel, que se encuentra ubicado en el estado
de Guerrero. El problema de este puente es la capacidad de carga, ya que por ese

motivo se tuvo que reforzar (Figura 5. 6).

Figura 5. 6 Puente rforzado ubicado n el estado de Guerrero.
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Las propuestas para poder reforzar este puente, era colocar torones externos
(presfuerzo), reforzar las trabes con tejido de fibra de carbono y una tercer opcion,
combinar dichas técnicas. En la Tabla 5. 11 se muestra la comparativa de costos de

ejecucion.

Tabla 5. 11 Costos de varias opciones de refuerzo para el puente del estado de Guerrero.

CONCEPTO TOTAL ($USD)
Solucidn solo con acero de presfuerzo 485,000.00
Solucion solo con fibra de carbono 510,000.00
Solucion combinada 440,000.00

En este ejemplo, se observa que si solo se utilizara el acero de presfuerzo, seria una
opcion econdmica mas que la de fibras de carbono, ya que esta es un poco mas cara. Pero
si se hace la combinacién de ambas técnicas, el costo es menor que la del acero de
presfuerzo, sin embargo es necesario hacer la evaluacion en tiempos de ejecucion y sobre

todo ver la ventaja de poder combinar técnicas para refuerzo.

5.3 PROPUESTAS DE LAS TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA
LOS PUENTE TIPICOS

La finalidad de este trabajo es dar una propuesta para reparar y reforzar algunos de los
puentes de los 6 estados que se estudiaron anteriormente. A continuacion se muestra en la
Tabla 5. 12, Tabla 5. 13 y la propuesta de las técnicas que se estudiaron a los puentes
tipicos que se mencionaron en el Capitulo 3.

Tabla 5. 12 Propuesta de técnicas de reparacion y refuerzo para los puentes tipicos.

PUENTE TORONES |AISLADORES DE MASAS
. ELEMENTO FRP ENCAMISADOS
TIPICO EXTERNOS BASE RESONANTES
1 SUBESTRUCTURA X
APOYOS X* X **
SUPERESTRUCTURA X X X
2 SUBESTRUCTURA X
APOYOS X* X **
SUPERESTRUCTURA X X X
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Tabla 5. 13 Propuesta de técnicas de reparacién y refuerzo para los puentes tipicos (continuacion).
PUENTE TORONES |AISLADORESDE[  MASAS
- ELEMENTO FRP  |ENCAMISADOS
TiPICO EXTERNOS BASE RESONANTES
3 SUBESTRUCTURA X
APOYOS X * X **
SUPERESTRUCTURA X X X
4 SUBESTRUCTURA X
APOYOS X * X **
SUPERESTRUCTURA X X X
5 SUBESTRUCTURA X
APOYOS X * X **
SUPERESTRUCTURA X X X
6 SUBESTRUCTURA X
APOYOS X * X **
SUPERESTRUCTURA X X X
7 SUBESTRUCTURA - - -
APOYOS X * X **
SUPERESTRUCTURA X X X
8 SUBESTRUCTURA X
APOYOS X * X **
SUPERESTRUCTURA X X X
9 SUBESTRUCTURA X X
APOYOS X * X **
SUPERESTRUCTURA X X X
10 SUBESTRUCTURA X X
APOYOS X * X **
SUPERESTRUCTURA X X X
1 SUBESTRUCTURA X X
APOYOS X * X **
SUPERESTRUCTURA X X X
12 SUBESTRUCTURA X X
APOYOS X * X **
SUPERESTRUCTURA X X X
13 SUBESTRUCTURA X
APOYOS X * X **
SUPERESTRUCTURA X X X
14 SUBESTRUCTURA X
APOYOS X * X **
SUPERESTRUCTURA X X X
15 SUBESTRUCTURA X X
APOYOS X * X **
SUPERESTRUCTURA X X X
16 SUBESTRUCTURA - - -
APOYOS X * X **
SUPERESTRUCTURA X X X
17 SUBESTRUCTURA X X
APOYOS X * X **
SUPERESTRUCTURA X X X
18 SUBESTRUCTURA X X
APOYOS X * X **
SUPERESTRUCTURA X X X
19 SUBESTRUCTURA X
APOYOS X * X **
SUPERESTRUCTURA X X X
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Tabla 5. 14 Propuesta de técnicas de reparacion y refuerzo para los

uentes tipicos (continuacion).

PUENTE
TiPICO

ELEMENTO

FRP

ENCAMISADOS

TORONES
EXTERNOS

AISLADORES DE
BASE

MASAS
RESONANTES

20

SUBESTRUCTURA

X

X

APOYOS

X*

X**

SUPERESTRUCTURA

21

SUBESTRUCTURA

APQOYOS

X *

X **

SUPERESTRUCTURA

22

SUBESTRUCTURA

APOYOS

X*

X **

SUPERESTRUCTURA

23

SUBESTRUCTURA

APOYOS

X*

X**

SUPERESTRUCTURA

24

SUBESTRUCTURA

APOYOS

X*

X**

SUPERESTRUCTURA

25

SUBESTRUCTURA

APQOYOS

X *

X **

SUPERESTRUCTURA

26

SUBESTRUCTURA

APOYOS

X*

X *F*

SUPERESTRUCTURA

* Para este tipo de técnica, es necesario conocer el tipo de apoyo que tiene el puente.
** Para este tipo de técnica, es necesario conocer la longitud del claro, y sobre todo,

esta técnica se puede utilizar en el estado de Oaxaca, ya que es el estado donde mas

corrientes de aire se presentan, sobre todo en la zona de La Ventosa.

5.4 CONCLUSIONES GENERALES

Los puentes son estructuras sumamente importantes, ya que son parte de la
infraestructura carretera, y han ido evolucionando conforme a las necesidades actuales, ya

que desde un inicio los primeros puentes fueron de madera y a la fecha, los puentes son

construidos con nuevos materiales mas resistentes cada dia.

Con el TPDA nos podemos dar idea de la capacidad de las carreteras de nuestro pais,
asi mismo nos ayuda a identificar la cantidad de vehiculos, tanto ligeros como pesados, que

pasan por dichos puentes, y asi poder determinar si estos puentes, a pesar de su afio de

construccidn, son capaces de poder soportar estos vehiculos.
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Es importante tener en cuenta todas las condiciones necesarias cuando se realice el
disefio de un puente, ya que no sélo debemos de tomar las cargas vehiculares, sino también
si son propensos a poder fallar por sismo o por viento, y sobre todo, la mayor parte de los
puentes carreteros salvan un rio o cauce, y es por eso importante tomar en cuenta la

socavacion que se puede presentar tanto en los estribos como en las pilas.

Gracias a las carreteras que tenemos en el pais, podemos tener mayor movimiento en
cuestion al comercio, ya que por estos caminos circula la mayor parte de mercancia en el
pais, asi como también circula la mayor parte de pasajeros que se trasladan de un lugar a

otro.

El Sistema de Puentes de México (SIPUMEX), de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, ayuda con sus inspecciones principales, a ver el estado fisico que presenta los
puentes que estan a cargo de las redes federales de caminos, sin embargo, dichas
inspecciones pueden no ser tan confiables, ya que todo depende del punto de vista del
inspector, y por consecuencia de esto, hay puentes que al presentar alguna falla, no la

toman muy en cuenta y ese puente puede llegar a fallar mas pronto de lo que se imaginan.

Los reportes, en algunos casos, no cuentan con cierta informacién que es importante,
ya que algunos de los componentes de los puentes tienen calificacion 3 0 mas, y no
incluyen el tipo de dafio, asi como las coordenadas de los puentes, en ocasiones no
corresponden, y seria importante darle la importancia a estos reportes, y poder darles
mayor seguimiento a los puentes con calificacion 3 0 mas, ya que s6lo toman en cuenta los

que tienen calificacion 4 o 5.

Si se les diera el mantenimiento necesario a los puentes con calificacion 3, no se
tendria la necesidad de poder reparar, reforzar o incluso reconstruir puentes, ya que en

ocasiones reconstruir un puente es mas caro que poderlo reparar o reforzar.

De acuerdo al analisis estadistico que se realizé en este trabajo, en los 6 estados en

estudio se tiene, hasta el afio 2011, 91 puentes con calificacion 4 y 1 con calificacion 5, lo
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cual nos indica que, el puente con calificacidon 5 es necesario darle la prioridad para ver si
se refuerza o se tendria la necesidad de reconstruirlo, pero eso ya depende de una

inspeccion especial realizada por personal capacitado en este tipo de estructuras.

De acuerdo al cambio historico de los reglamentos de disefio sismico, se concluye que
los puentes construidos antes del afio de 1970, son los puentes mas vulnerables en cuestion
estructural, ya que al no tener el suficiente refuerzo, son méas propensos a fallar por alguna
situacion, en especial por los sismos. Pero también, es importante mencionar que la
mayoria de estos puentes construidos antes de este afio, la subestructura fue construida por
materiales como la mamposteria y sobre todo, tienen secciones muy robustas y esto ha
ayudado a que no presenten dafios estructurales, sin embargo, los puentes construidos entre
los afios 1970 y 1985, son los puentes méas vulnerables, ya que con el sismo de 1985

cambiaron nuevamente los reglamentos de construccion.

También es importante conocer los principales dafios que se pueden tener en los
puentes, en un momento dado para hacer una inspeccion principal, ya que si no se detecta
estos tipos de dafios, se corre el riesgo de poder presenciar fallas mas graves en estas

estructuras.

Otro punto importante, es que en los afios 70’s, los puentes disefiados hasta ese
entonces fueron disefiados con cargas mucho menores que las actuales, y esto ha
contribuido a que algunos de los puentes, presenten dafio estructural por rebasar la
capacidad de carga, y esto se observa en el Anexo A, ya que la mayoria de los puentes que

se tienen en ese anexo, su principal dafio es por dafio estructural.

Se presentaron 4 técnicas de reparacién y refuerzo, cada una de ellas con sus ventajas
y desventajas, sin embargo, es necesario estudiar bien la estructura para poder determinar
el tipo de técnica que se necesite, porque a veces en lugar de reforzar dicha estructura,

termina por perjudicarla.
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Los FRP tiene numerosas ventajas en cuanto su proceso constructivo, ya que a
diferencia de la colocacion de los encamisados, los elementos de fibras, sobre todo de
carbon presentan poca densidad y un esfuerzo a la ruptura de cinco veces mayor al acero
estructural utilizado en las placas de acero estructural, lo que permite una mayor
maniobrabilidad de estos elementos respecto a la de las placas de acero. Otra de las
ventajas que tiene esta técnica es que debido a la facilidad de instalacion de este refuerzo,
agiliza el término de los trabajos, teniendo un programa de trabajo bastante més reducido

para el refuerzo con torones externos.

Los encamisados, es necesario identificar el elemento a reforzar, ya que de eso
depende el material que se va a aplicar para esta técnica, ademas que es una técnica ya no
muy utilizada por la existencia de otros materiales con mejores propiedades.

Los torones externos han demostrado ser un método muy eficaz de refuerzo de
puentes, y es en México una técnica muy recurrida y relativamente exitosa. Sin embargo en
ocasiones dafian el puente mas de lo que repara, arruinando la estética del puente; ademas
de que en algunas ocasiones se debe de interrumpir el trafico y ademas, es necesario darles

mantenimiento para evitar la corrosion de los cables.

Los aisladores de base y las masas resonantes, no son muy utilizados en nuestro pais,
sin embargo si se dieran a conocer las ventajas de estos mecanismos, se podria tener menos

problemas en cuestion a los apoyos de la superestructura a la subestructura.

Asi pues, el estudio del comportamiento de los puentes, asi como de las posibilidades
de reforzarlas y/o repararlas, se ha ido consolidando como una nueva rama en la
investigacion y se ha estado expandiendo no solo en otros paises, sino en nuestro propio
pais, sin embargo, es necesario poder dar a conocer la importancia que se tiene al poder
aplicar estas tecnicas en los puentes y poder proporcionar mayor vida util a dichas

estructuras, sin tener la necesidad de reconstruirlas.
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En el presente anexo se mencionan los principales dafios que presentan los puentes de
los 6 estados en estudio con calificacion 4 y 5, de acuerdo al SIPUMEX. Antes de poder
continuar, es necesario tener varios conceptos bien definidos, ya que como son en base al
manual de Inspecciones Principales de SIPUMEX (DGCC/SCT, 1994), puede llegar a

confundirse el lector.

> Ultima inspeccion preliminar: Esta se refiere a la fecha (afio, mes, dia) que se
realiz6 dicho inspeccion en campo, mas no es la fecha con la cual fue elaborado el
documento.

» Afio para la proxima inspeccién: El intervalo entre dos inspecciones principales

puede ser de 1 a 6 afios, dependiendo de la condicién del puente y del trafico.

- Si la estructura estd en una condicion pobre y el trafico es pesado e intenso,
hacer la proxima inspeccion el afio siguiente.

- Si la estructura estd en buena condicién, y el trafico no es muy pesado e
intensivo, hacer la siguiente inspeccion en 6 afos.

- Si la estructura tiene algin dafio la siguiente inspeccion debera ejecutarse
dentro de un periodo de 1 a 6 afios, tomando en consideracion la extension y

desarrollo del dafio y el volumen de trafico.

La evaluaciéon de la condicién de un puente se divide en 14 componentes estandar
(Tabla A. 1):
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Tabla A. 1 Componentes estandar de evaluacion de puentes.

No. COMPONENTE
1 Superficie de puente
2 Juntas de expansion
3 Banqueta / Camellon
4 Parapeto / Pasamanos
5 Conos / Taludes
6 Aleros
7 Estribos
8 Pilas
9 Apoyos
10 ([Losa
11  [Largueros / Trabes
12 |Cauce
13 [Otros elementos
14 [Puente en general

La calificacion de las componentes de los puentes se mencion6 en el Capitulo 2, Tabla
2.3. Cabe mencionar que para que se pueda indicar el tipo de dafio, es necesario que la

componente del puente deba tener una calificacion de 3 0 mas.

A continuacion se menciona cada una de las componentes que se inspeccionan en los

puentes:

» Superficie de puente. Comprende superficies asfalticas o de concreto sobre el

puente y en los accesos.

» Juntas de expansién. Abarba todos los componentes de construccion de la junta

de expansion incluyendo capas especiales.

» Banqueta / Camellon. Abarca superficies y guarniciones en las banquetas y los

camellones.

» Parapeto / Pasamanos. Abarca parapetos y pasarelas en las orillas del puente y

en los camellones.
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» Conos / Taludes. Abarca taludes, incluyendo taludes de proteccion, adyacente a

los estribos y a los aleros.

» Aleros. Abarca aleros y posibles muros de contencidn que pertenece al puente.

» Estribos. Comprende las estructuras completa del estribo, incluyendo

diafragma, coronas, bancos de apoyo y partes visibles de las zapatas.

» Pilas. Comprende toda la estructura de la pila incluyendo posibles bancos de

apoyo Yy partes visibles de las zapatas.

» Apoyos. Comprende apoyos en estribos y pilas y en cantiliver de la

superestructura. Incluyendo lechada debajo de las placas.

» Losa. La losa puede describirse como parte de la superestructura que no es
largueros / trabes.

» Largueros / Trabes. En adicion a las vigas principales este componente abarca

las vigas transversales y diafragmas, contravientos, etc.

» Cauce. Comprende el cauce aguas arriba y aguas abajo del puente asi como el
area bajo el puente. El area alrededor de las pilas y estribos es particularmente

importante.

» Otros elementos. Comprende componentes significativos del puente los cuales

no se incluyen en los 12 componentes anteriores.

» Puente en general. Bajo este componente la condicion global del puente es

establecida, tomada como un todo.
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En la Tabla A. 2 se muestran los tipos de dafio que se pueden presentar en alguna de

las componentes de los puentes.

Tabla A. 2 Tipos de dafios en las componentes de los puentes.

No. TIPO DE DANO
10 |Dafio estructural (Sobrecarga / disefio insuficiente)
20  [Impacto

30 |Asentamiento / Movimiento

40 |Erosién / Socavacién

50 |Corrosion de acero estructural

60 |Dafio en concreto causado de corrosion de reforzamiento
70 |Descomposicion

90 |Otro

91 |No Aplicable

92  [Desconocido

93 |No Registrado
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 3 Puentes del estado de Jalisco con calificacion 4, segin SIPUMEX.
3

No. DE PUENTE 1 2 4
NOMBRE DEL PUENTE Chapingo Tigrel Chivas Auxiliar II San Nicolas
ANO DE CONSTRUCCION 1950 1970 1970 1970
ULTIMA RECONSTRUCCION 0 0 0 0
No. DE CLAROS 3 3 2 10
LONGITUD TOTAL 37.7m 36.8 m 37.1m 355.0m
ANCHO TOTAL 9.2m 9.1m 9.0m 9.0m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 7 6 6 6
ULTIMA INSPECCION 27/09/2010 20/10/2010 20/10/2010 15/06/2009
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012 2010
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
SUPERFICIE o No
DE pUENTE [P0 DE DA!“ - - - _
CALIFICACION 1 1 1 1
- No tiene dispositivos de . . .
DESCRIPCION DEL DANO junta - Muy abierta la junta Muy abiertas. Impacto
JUNTAS DE =
- o Dafio estructural X o . o
EXPANSION (TIPO DE DANO (sobrecarga) - Asentamiento / Movimiento | Asentamiento / Movimiento
CALIFICACION 3 2 3 3
BANQUETA / DESCRIPCION DEL DANO - - - Desplazamiento transversal
CAMELLON TIPO DE DA!\IO - - - -
CALIFICACION 1 1 1 3
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
PARAPETO / p
pAsAMANOs [TIPO DE DA,NO - -
CALIFICACION 1 1 1 1
DESCRIPCION DEL DANO Erosionado - - -
conos/ TIPO DE DAN
TALUDES 0 No . .
CALIFICACION 2 1 3 1
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
ALEROS  [TIPO DE DANO - - . .
CALIFICACION 1 2 1 1
. Acero expuesto, corrosion y | Exposicién de acero claro 1
DESCRIPCION DEL DANO . -
- deterioro de concreto y2
ESTRIBOS p
TIPO DE DANO - - - -
C CALIFICACION 1 2 4 1
o DESCRIPCION DEL DANO 2 pilas 3 claros - . Erosidn y corrosién dafio en
M concreto / corr. acero
p PILAS TIPO DE DANO R R R Dafio en concreto / corr.
o acero
N CALIFICACION 1 2 3 3
E DESCRIPCION DEL DANO Cambio de apoyos Cambio de apoyo - Grietas en apoyos pilas
N APOYOS lado izquierdo y derecho
T TIPO DE DANO Asentamiento / Movimiento - - Otro
E CALIFICACION 3 1 4 4
. - Dafio estructural sobre Humedad exposicidon de Descorchamiento y
DESCRIPCION DEL DANO o -
cargas aceroclaro3 exposicion de acero
o Dafio en concreto / corr.
LOSA TIPO DE DANO / - - -
acero
CALIFICACION 2 4 4 1
i o Consta de 3 trabes. Grietas 2 trabes grietas
DESCRIPCION DEL DANO Acero expuesto transversales a 45°de2a 3 -
en largueros claros 1-2
LARGUEROS / mm
TRABES TIPO DE DANO Corrosidn de acero . . .
estructural
CALIFICACION 4 3 4 1
DESCRIPCION DEL DANO Renivelar Azolvado 80% Asolvado 80% -
CAUCE  |TIPO DE DANO Erosién / Socavacién - - -
CALIFICACION 1 3 1 1
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
OTROS o No
ELEMENTOS |T1PO DE DA!“ - . . .
CALIFICACION - 0 - -
Fisuras en largueros. Se o . -
. . Revisidn de cimentacion en
realizard proyecto para i i
DESCRIPCION DEL DANO | determinar dafios y posible - - pilas sesugiere
encamisado en area de
PUENTE EN arreglo a la subestructura 'y X B
cimentacion
GENERAL superestructura
o Dafio estructural
TIPO DE DANO - - Otro
(sobrecarga)
CALIFICACION 4 4 4 4
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De acuerdo a la Tabla A.3, se observa que en la superficie de los puentes, no se
presenta dafio significativo, donde se tienen los principales problemas es en las juntas de
expansion, por asentamiento y/o movimiento, sélo un puente presenta dafio en la banqueta

y/o camellon, en los parapetos y/o pasamanos no presentan dafios considerables.

Se tienen dafios en algunos puentes en los conos y/o taludes, en los aleros s6lo uno de

los puentes tienen calificacion 2 por lo cual no presentan dafios graves.

En los estribos, el principal dafio que tienen los dos puentes con calificacion 2 y 4
respectivamente, es la exposicion del acero. En las pilas, uno de los dafios mencionados es

el dafio en concreto y corrosion del acero de refuerzo.

En los apoyos de los puentes se tienen diferentes dafios, por asentamiento y/o
movimiento, por grietas en apoyos y en otro de los puentes no se determina qué tipo de

dafo se presenta.

En las losas los principales dafios son por dafio en el concreto y corrosion en el acero

estructural por la humedad y el descorchamiento y exposicion del acero.

En cuestion a la corrosiéon son los 3 puentes que se encuentran sobre la costa del

Pacifico mexicano.

En los largueros y/o trabes, s6lo uno de los puentes se describe el tipo de dafio, que es
por corrosion del acero estructural, sin embargo, hay dos puentes con calificacion de este

componente 3y 4 pero no especifica el dafio.

En cuestion al cauce uno de los puentes tiene calificacion de 3 y solo se menciona que

esta azolvado un 80% del cauce.

En la componente de otros elementos no indica dafio alguno y en la componente de

puente general, los cuatro puentes que tienen calificacion 4, dos de ellos no se menciona

K
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cual es el dafio del puente, sin embargo de los otros dos si los menciona: uno de ellos es por
dafo estructural debido a la sobrecarga y el otro puente se propone revisar la cimentacion,

incluso se sugiere un encamisado en el area de la cimentacion.

También se observa que estos cuatro puentes, uno se construyé en 1950 y los otros tres

puentes se construyeron en 1970 y ninguno de los cuatro han sido reconstruidos.

Otra observacion que se hace es que los cuatro puentes tienen 2 0 mas claros.
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Tabla A.4 Puentes del esta

No. DE PUENTE

do de Colima con calificacién 4, segin SIPUMEX.

NOMBRE DEL PUENTE Los Asmoles Der. Los Asmoles lzq. Pancho Villa | Jalipa
ARO DE CONSTRUCCION 1985 1985 1974 1974
ULTIMA RECONSTRUCCION 2003 2003 o o
No. DE CLAROS 3 3 3 4
LONGITUD TOTAL 56.2 m 56.3 m 38.2m 50.9 m
ANCHO TOTAL 109 m 112m 83 m 82m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 13 12 11 13
ULTIMA INSPECCION 27/09/2010 27/09/2010 28/09/2010 28/09/2010
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012 2012

m-42m20v9300

DESCRIPCION DEL DANO

Desprendimiento del
material pétreo utilizado en

Desprendimiento del
material pétreo utilizado en

Deformacién de accesos

Deformacién de accesos y
disgregacién de la carpeta

SUPERFICIE el riego de sello el riego de sello asfltica
DE PUENTE
TIPO DE DANO Descomposicién Descomposicion Asentamiento / Movimiento Otro
CALIFICACION 3 2 3 4
Requiere se cologuen juntas |Requiere se coloquen juntas | o tas d
DESCRIPCION DEL DANO | nuevas ya no existen las nuevas ya no existen las onviene instalar juntas de No cuenta con junta
JUNTAS DE ° goma asfaltica
ON anteriores anteriores
TIPO DE DANO otro otro otro otro
CALIFICACION 3 4 4 4

BANQUETA /

DESCRIPCION DEL DANO

Degradacién del concreto,
las banquetas se
encuentran desalineadas
por movimientos sismicos

Degradacién del concreto,
las banquetas se
encuentran desalineadas
por movimientos sismicos

CAMELLON
T1PO DE DARO Dafio en concreto / corr. Dafio en concreto / corr. _ _
acero acero
CALIFICACION 3 3 - -
Acero estructural que Acero estructural que
DESCRIPCION DEL DARO presenta corrosién presenta corrosién Dafado parapeto lado Totalmente defiado lado
avanzada y dafios por avanzada y dafios por izquierdo izquierdo
PARAPETO / impactos impactos
os
1IPO DE DARO Corrosién de acero Corrosién de acero Impacto Impacto
estructural estructural
CALIFICACION 3 3 3 4
La proteccién de los taludes |La proteccién de los taludes
DESCRIPCION DEL DARO | Presenta agrictamientos, se | presenta agrietamientos, se | Se tiene erosiones del talud ~
conos / requiere rellenar para requiere rellenar para junto al acero
TALUDES evitar que penetre el agua | evitar que penetre el agua
TIPO DE DARO Asentamiento / Movimiento | Asentamiento / Movimiento Erosién / Socavacion -
CALIFICACION 1 1 2 1
DESCRIPCION DEL DANO - - Descomposicion del Fisuras en mamposteria
concreto
ALEROS =
TIPO DE DANO _ _ Descomposicién Asentamiento / Movimiento
CALIFICACION 1 1 1 2
Descomposicién del
concreto por humedad Grieta transversal en
DESCRIPCION DEL DANO - - excesiva y concreto cta transversal e
estribo No. 1
ESTRIBOS fracturado en zona de
apoyo y topes antisismicos
TIPO DE DARO - - Asentamiento / Movimiento otro
CALIFICACION 1 1 3 2
La pila No. 3 presenta La pila No. 3 presenta Descomposicion del Erosion por el
. ) escurrimiento de avenidas,
socavacién dela zapatay | socavacién dela zapatay concreto por exceso de AR
DESCRIPCION DEL DANO desconchamiento del desconchamiento del humedad y concreto P
concreto fracturado en zona
PILAS concreto en cuerpo de la concreto en cuerpo dela | fracturado en los apoyos y e npoyos v tooes
pila por impacto pila por impacto topes antisismicos poyos y top
antisismicos
TIPO DE DANO Erosion / Socavacion Erosién / Socavacion Descomposicién Erosién / Socavacion
CALIFICACION 2 1 4 4
Se tiene presencia de
Se tiene presencia de humedad por falta delas [ . 0 L es Aboye de concreto
DESCRIPCION DEL DANO | humedad por falta de las juntas de expansion, pov! B! poY!
; o " de neopreno fracturado
juntas de expansién desconchamiento del
APOYOS concreto
TIPO DE DARNO Asentamiento / Movimiento | Asentamiento / Movimiento otro Dafio estructural
(Sobrecarga)
CALIFICACION 3 4 a 4
Acero de refuerzo expuesto
Se observa que el concreto
. con alto grado de corrosién Desconchamiento y
esta en proceso de Se observa que el concreto e
u | Pre o o y cavernas de 5 cmy el descomposicién del
DESCRIPCION DEL DARO [€€S€omPposicion por exceso esta en proceso de concreto en estado de concreto con acero
de humedad, el espesor de |descomposicién por exceso Py
! descomposicién por expuesto, por golpeteo y
LOSA la losa es muy pequefio y de humedad.

presenta cavernas

carbonatacién por exceso
de humedad

humedad

TIPO DE DANO

Dafio en concreto / corr.
acero

Dafio en concreto / corr.
acero

Dafio en concreto / corr.
acero

Dafio en concreto / corr.
acero

CALIFICACION

a

4

a

a

LARGUEROS /

DESCRIPCION DEL DANO

TIPO DE DANO

TRABES r
CALIFICACION - - - -
Serequiere reencauzarla | Serequiere reencauzar la
DESCRIPCION DEL DARG | COTrientey proteger el corrientey proteger el Couce azolvado Socavacién bajo claros 3y
cauce para evitar la erosién|cauce para evitar la erosién
CAUCE de las zapatas de las pilas | delas zapatas de las pilas
TIPO DE DARO Erosién / Socavacién Erosién / Socavacién otro Erosion / Socavacion
CALIFICACION 2 2 3 3
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
OTROS —
ELEMENTOS TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION ) o o -
£l concreto de 1 losa se | Avenida extraordinaria del
El concreto de la losa se El concreto de la losa se e e on 14 de octubre de 1997
observa con una observa con una uen! provocé socavacién los
descomposicién severa por | descomposicion severa por |1SSCOMPOsicion por excese | T, oo (o oncuentran
DESCRIPCION DEL DANO post P posi P de humedad, ademas en poy .
la presencia de humedad | Ia presencia de humedad fracturados y la losa tiene
PUENTE EN . i : Jume zonas el acero de refuerzo
excesiva, ademas existe excesiva, ademas existe zonas con concreto
GENERAL se encuentra expuesto y con

acero de refuerzo expuesto

acero de refuerzo expuesto

alto grado de corrosién

carbonatado y acero
expuesto corroido

TIPO DE DANO

Descomposicién

Descomposicién

Dafio en concreto / corr.
acero

Otro

CALIFICACION

a

4

a

a
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Tabla A.5 Puentes del estado de Colima con calificacion 4, segiin S

IPUMEX (Continuacion).

No. DE PUENTE 5 6 7
NOMBRE DEL PUENTE El Carrizo El Costefio El Camichin El Limoncito
ANO DE CONSTRUCCION 1974 1974 1974 1974
ULTIMA RECONSTRUCCION o o o o
No. DE CLAROS 8 2 2 3
LONGITUD TOTAL 101.6 m 25.7m 25.6m 382m
ANCHO TOTAL 82m 82m 8.2m 8.1m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 11 10 12 10
ULTIMA INSPECCION 29/09/2010 28/09/2010 28/09/2010 28/09/2010
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012 2012

m-42mz20vZ0n

DESCRIPCION DEL DANO

La carpeta asfaltica
existente presenta una

Ausencia de asfalto a los

Superficie deteriorada y
lisa requiere un riego de

No hay asfalto a los lados

textura lisa, requiere riego lados e del puente. Instalar asfalto
SUPERFICIE desello
DE PUENTE
o Dafio estructural Dafio estructural
TIPO DE DARNO otro otro
(sobrecarga) (sobrecarga)
CALIFICACION 2 2 2 3
Desprendida la placa de Placa de acero con Comveniente cambiar a Requiere junta de goma

DESCRIPCION DEL DANO | acero conveniente intalar corrosioén, se requiere i o asfaltica. El elemento no

’”NT“sg:‘ junta de goma asfaltica instalar nueva junta Junta de goma astaltica funciona como se disefid

TIPO DE DARO

Otro

Otro

Otro

Otro

CALIFICACION

a

a

3

4

BANQUETA /

DESCRIPCION DEL DANO

TIPO DE DARO

CAMELLON
CALIFICACION - - - -
Desconchamiento del
. Dafiado por impacto lado concreto hidraulicoy Parcialmente dafiado y sin
. o D X > e
DESCRIPCION DEL DANO es"::‘::‘:fﬁﬁgech° derecho sin parapeto destruccién del parapeto parte metalica lado
PARAPETO / metalico metélico al inicio del izquierdo claro No. 3
PASAMANOS puente
TIPO DE DARNIO Impacto Impacto Impacto Impacto
CALIFICACION 3 4 3 4
Prl(;\cltplos c:e el;oslon talud | L do talud derecho Soc(a:vaclton. erk;acdc.Tlsos sur.
DESCRIPCION DEL DARO | te ec"apte"_ ZEC;TISO del estribo No. 1. Rellenar. | O"Sd'“” ordi ozy
conos / jorte. Construir bordillos y Construir bordillos avaderos y muro de
TALUDES lavaderos contencién R
TIPO DE DARNO otro Erosion / Socavacion Erosion / Socavacion N
CALIFICACION 3 2 3 1
o Descomposicion del . . -
DESCRIPCION DEL DANO Descomposiciondel | o osteria |EXtremo de alero derecho de| Agrietamiento pequefio en
mortero de la mamposteria estribo No. 1 destruido la mamposteria
ALEROS por exceso de humedad
TIPO DE DARNO Descomposicion Descomposicion Impacto Otro
CALIFICACION 3 3 2 3
Desconchamiento en
Erosionado terreno de corona de estribo No. 1y o Principios de
desplante dejando al mortero de la mamposteri; Descomposicién del descomposicién del
DESCRIPCION DEL DANO esplante dejando a ortero de la mamposteria |\, tero de la mamposteria escomposici el
descubierto la cimenta completamente por exceso de humedad mortero de la mamposteria
ESTRIBOS de estribo 9 carbonatado por exceso de por exceso de humedad
humedad
TIPO DE DARNO Erosion / Socavacién Otro Descomposicién Descomposicion
CALIFICACION 3 3 3 3
Desgaste de la - Ligero desquebrajamiento
© Pequefias cavernas en
mamposteria, mortero de la ; — dela piedra de
mamposteria cuerpo de pila 2 Descomposicién del mamposteria y principio de
DESCRIPCION DEL DANO P descomposicién del mortero de la mamposteria P Y Princib!
completamente . descomposicién del
PILAS mortero de la mamposteria | por exceso de humedad
descompuesto por exceso por humedad mortero y concreto por
de humedad exceso de humedad
TIPO DE DANO Otro Otro Otro Otro
CALIFICACION 4 3 3 3
Conveniente cambiar a Desconchamiento del Desconchamiento del
Apoyos de concreto apoyos integrales de concreto de los bancos de | concreto en los bancos de
DESCRIPCION DEL DANO | fracturados no cuenta con neopreno apoyos de apoyo. Conveniente instalar |apoyo, conveniente instalar
apoyos de neopreno concreto y topes apoyos integrales de apoyos integrales de
APOYOS antisismicos fracturados neopreno neopreno
TIPO DE DANO Asentamiento / Movimiento otro Dafio estructural Dafo estructural
(sobrecarga) (sobrecarga)
CALIFICACION 4 4 a 4
Disgregacién del concreto Descomposiciény Descomposicién del Disgregacion del concreto
N desconchamiento del c
en zonas de junta de Potnsintiullinelinfion concreto y exposicion de exponiendo acero de
DESCRIPCION DEL DARNO | calzada con exposicién de acero de refuerzo en zona refuerzo con principios de
refuerzo expuesto lado A o
acero de refuerzo. de junta de calzada. corrosién, en zonas
LosA ) derecho por exceso de °
Segregacion del concreto Reconstruir drenes extremas
humedad
TIPO DE DANO Descomposicién otro Dafio en concreto / corr. otro
acero
CALIFICACION a 3 3 3

LARGUEROS /

DESCRIPCION DEL DANO

TIPO DE DARO

TRABES a
CALIFICACION - - - -
Aguas arriba a 100 metros
del puente muro desviador | Principios de socavacién )
. - la corriente por | bajo pila No. 2 y estribo No. [ Secavacionenel caucea |\ . acisn bajo alero
DESCRIPCION DEL DANO | €nc@uz@ - “|nivel de desplante de la pila| 'Y % :
margen derecha. 3 el desplantedela No. 2 v cstribo Now 1 izquierdo de estribo No. 1
CAUCE Socavacién bajo pilas 6, 8 y | cimentacion al descubierto i .
estribo 9
TIPO DE DARO Erosién / Socavacién Erosion / Socavacién Erosion / Socavacion Erosion / Socavacion
CALIFICACION 3 2 3 3
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
OTROS —
ELEMENTOS |TIPO DE DARO - - -
CALIFICACION - o - o
La estructura en general Estructura con apoyos de »
 |serequierela reparacion de!
presenta un alto grado de concreto fracturados asi
X < bancos de apoyo y
descomposicién y dafios en [ Apoyos de concreto y topes como los topes ol e Y Y e
DESCRIPCION DEL DANO |la superestructura por falta| antisismicos fracturados | antisismicos y sin apoyos P! "
neopreno para evitar dafios
PUENTE EN de los apoyos de neopreno | losa con acero expuesto | de neopreno lo que la hace
N N - estructurales en caso de
GENERAL y los sismos que se han susceptible a dafios

sismos

presentado mayores en caso de sismos
TIPO DE DARO - Asentamiento / Movimiento [ Asentamiento / Movimiento Dafio estructural
(sobrecarga)
CALIFICACION 4 4 a 2




TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A.6 Puentes del estado de Colima con calific

acion 4, segln Sl
9

No. DE PUENTE 10
NOMBRE DEL PUENTE El Caracol La Caida
ANO DE CONSTRUCCION 1974 1974
ULTIMA RECONSTRUCCION o o
No. DE CLAROS 3 3
LONGITUD TOTAL 47.0m 45.9 m
ANCHO TOTAL 10.0m 10.0m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 11 11
ULTIMA INSPECCION 28/09/2010 28/09/2010
PROXIMA INSPECCION 2012 2012
Capa asfaltica muy
DESCRIPCION DEL DARO | desgastada. Asentamiento | Deformaciény grietas en
SUPERFICIE de accesos. Renivelar acceso norte
DE PUENTE accesos
TIPO DE DANO Otro Asentamiento / Movimiento
CALIFICACION 3 2
DESCRIPCION DEL DARiO | Conveniente cambiar a No existe junta asfaltica
JUNTAS DE junta de goma asfaltica
EXPANSION [TIPO DE DANO otro Otro
CALIFICACION a4 4
DESCRIPCION DEL DANO - -
BANQUETA / TIPO DE DANO
CAMELLON - ~
CALIFICACION - -
. Descomposicién del
Estallamiento de concreto
i lastras y parapeto concreto de pilastras,
DESCRIPCION DEL DANO e”m‘e’;a,”m PR ligeramente dafiado
PARAPETO / c N P parapeto metélico dafiado
PASAMANOS impacto por impacto
TIPO DE DANO Asentamiento / Movimiento Impacto
CALIFICACION 3 3
Principios de erosién en
taltd de estribos No. 4. Es
DESCRIPCION DEL DANO Erosién por escurrimiento necesario canalizar los
conos / en el cono del estribo 1 escurrimientos laterales
TALUDES para evitar un dafio mayor
de socavacién
TIPO DE DANO Erosién / Socavacion Erosién / Socavacion
CALIFICACION 2 4
Caverna en unién con Grieta vertical en alero
b s derecho de estribo No. 4.
DESCRIPCION DEL DARNQ | SS!M1Po 4 descomposicion |5 o, yertical horizontal en
del concreto por exceso de N n N
ALEROS alero izquierdo de estribo
humedad
No. 4
TIPO DE DANO Otro Asentamiento / Movimiento
CALIFICACION 2 3
Presenta agrietamiento y
Descomposicién del principios de
DESCRIPCION DEL DANO concreto por exceso de descomposicion del
ESTRIBOS humedad concreto por exceso de
humedad
; TIPO DE DARO Descomposicién Descomposicién
™M CALIFICACION 3 3
P Socavacién en pila 1 apoyo
o 2y corona y cuerpo de pila Socavacién en pila 2y
N
N DESCRIPCION DEL DANO en proceso de concreto en estado de
descomposicién del descomposicion por exceso
N PILAS concreto por exceso de de humedad
T humedad
E =
TIPO DE DARO Erosion / Socavacién Descomposicién
CALIFICACION 4 a
Conveniente instalar )
A Cambiar a apoyos
apoyos integrales de .
L istent integrales de neopeno
DESCRIPCION DEL DARNO | N€OPreno. Los existentes se apoyos de concreto
encuentran en mal estado fracturados y exceso de
APOYOS apoyos de concreto y topes Y
e humedad
antisismicos fracturados
TIPO DE DARO Asentamiento / Movimiento Otro
CALIFICACION 4 a
Principios de disgregacion
DESCRIPCION DEL DARO | ACST© de refuerzo expuesto del concreto en zona de
con principios de corrosién | apoyos, y filtraciones en
LOSA claro 2
TIPO DE DANO Dafio en concreto / corr. Descomposicién
acero
CALIFICACION 3 3
LARGUEROS / DESCRIPCION DEL DARO - _
TRABEs . |T'PO DE DANO - -
CALIFICACION - -
Socavacién bajo
cimentacién pila No. 2.
DESCRIPCION DEL DANO Proteger con concreto Socavacién bajo pila No. 2
hidraulico para evitar
CAUCE asentamiento o
volteamiento de pila 1
TIPO DE DANO Erosion / Socavacién Erosion / Socavacion
CALIFICACION 4 4
DESCRIPCION DEL DANO - -
OTROS o RO
ELEMENTOs | PO DE DAN = =
CALIFICACION - -
Estructura con problemas
o " Puente con problemas de
de socavacién en pila 1y ol
. erosion en talud,
apoyo No. 2 y sin apoyos de vacién en pil
DESCRIPCION DEL DANO neopreno que la hace socavacion en pilay
PUENTE EN susceptible a dafios concreto en
GENERAL estructurales en caso de descomposicisn en pila,
X losa y estribos
sismo
TIPO DE DANO Erosién / Socavacion Erosién / Socavacion
CALIFICACION a4 4

Q

PUMEX (Continuacion).







TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

El estado de Colima tiene diez puentes con calificacion 4. Los componentes de estos
puentes, que son los largueros y/o trabes y otros elementos, no presentan dafio alguno, sin

embargo los diversos componentes si presentan dafios.

En lo que se refiere a la superficie de puente, se observa que dos puentes presentan
descomposicion, tres presentan dafios por asentamiento y/o movimiento, dos presentan

dafo estructural y cuatro de ellos presentan otro tipo de dafio.

En las juntas de expansidn todos los puentes presentan un dafio de otro tipo que no esta
contemplado en SIPUMEX.

En la banqueta y/o camellén s6lo dos puentes presentan dafio en el concreto y
corrosion en el acero; en el parapeto y/o pasamanos, dos puentes presentan dafio por
corrosion en el acero estructural; siete presentan dafio por impacto y un puente presenta
dafio por asentamiento y/o movimiento; en los conos y/o taludes; dos puentes presentan
dafio por asentamiento y/o movimiento; cinco puentes presentan dafios por erosion y/o

socavacion y un puente presenta otro tipo de dafio.

En los aleros tres puentes presentan dafio por descomposicion, dos presentan dafio por
asentamiento y/o movimiento, uno presenta dafio por impacto y dos presentan otro tipo de

dafio.

En los estribos un puente presenta dafio por asentamiento y/o movimiento, uno por
erosién y/o socavacion; cuatro por descomposicion y dos puentes presentan otro tipo de

dafio en este componente.

En las pilas cuatro presentan dafio por erosion y/o socavacion, dos por descomposicion

y cuatro presentan otro tipo de dafio.

En los apoyos de los puentes cuatro presentan dafios por asentamiento y/o movimiento;

tres por dafio estructural y tres por otro tipo de dafio.

S



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

En las losas los principales dafios son por dafio en el concreto y corrosion en el acero,
ya que hay seis puentes con este tipo de dafios, dos puentes mas presentan dafio por

descomposicion y otros dos presentan otro tipo de dafio.

En cuestion al cauce el mayor problema es por la erosion y/o socavacion, ya que sélo
un puente presenta otro tipo de dafio; y finalmente en la componente de puente en general
se observa que dos puentes presentan dafio por asentamiento y/o movimiento; otros dos por
erosion y/o socavacion, un puente por dafio estructural, otro mas por dafio en el concreto y
corrosion en el acero y uno mas por otro tipo de dafio, sin embargo en tres puentes no

especifica el tipo de dafio que tiene.

También se observa que estos diez puentes tienen dos 6 mas claros. Otra observacion
que se hace es gque de estos diez puentes, dos fueron reconstruidos en el afio 2003, después

del sismo de Tecoman en 2003.




TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
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Figura A. 3 Ubicacidn de puentes del estado de Michoacan con calificacion 4, segun SIPUMEX







TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 7 Puentes del estado de Michoacan con calificacion 4

, segun SIPUMEX.
3 4

No. DE PUENTE 1 2
NOMBRE DEL PUENTE San Juan El Viejo Queréndaro Der. Rio Grande Der. Rio Grande lIzq.
ANO DE CONSTRUCCION 1938 1992 1980 1980
ULTIMA RECONSTRUCCION 1988 0 0 0
No. DE CLAROS 1 2 1 1
LONGITUD TOTAL 25.6 m 26.7m 310m 310m
ANCHO TOTAL 10.0 m 9.2 m 190m 19.0m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 12 9 12 12
ULTIMA INSPECCION 28/09/2010 28/09/2010 25/08/2010 25/08/2010
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012 2012
SUPERFICIE DESCRIPCION DEL DANO | Requiereselloy limpieza Cambio pavimento - Nivelar accesos
DE PUENTE TIPO DE DAE\IO Impacto Impacto - Asentamiento / Movimiento
CALIFICACION 3 3 2 3
DESCRIPCION DEL DANO | Instalar juntas selladas Instalar juntas selladas Reparacion dejfmtal_s ReparaC{on (.iejunta
transversal y longitudinal longitudinal
JUNTAS DE Dafio en concreto / corr
EXPANSION |TIPO DE DANO Impacto acero . Impacto Impacto
CALIFICACION 4 2 3 4
DESCRIPCION DEL DANO - - Cambio de superestructura | Cambio de superestructura
BANQUETA o fi f
Ql ; / TIPO DE DANO R R Dafio estructural Dafio estructural
CAMELLON (Sobrecarga) (sobrecarga)
CALIFICACION 2 1 2 3
. .. |Presentar golpe en parapeto i i )
DESCRIPCION DEL DANO |ado der Cambio de parapeto Cambio de superestructura | Cambio de superestructura
P PET( — = =
ARAPETO / o Corrosién de acero Dafio estructural Dafio estructural
PASAMANOS |TIPO DE DANO Impacto
estructural (Sobrecarga) (sobrecarga)
CALIFICACION 3 2 3 3
DESCRIPCION DEL DANO Relleno limpieza R Area del Cf)no dafiado en Falt_a’matenal'para
CONOS / estribo No. 1 proteccion en estribo No. 1
TALUDES |TIPO DE DANO Impacto - Erosion / Socavacién Erosidn / Socavacion
CALIFICACION 2 1 3 4
DESCRIPCION DEL DANO - - Falta limpieza Limpieza
ALEROS  |TIPO DE DANO - - Otro -
CALIFICACION 1 1 2 2
o Erosion / socavacion en )
DESCRIPCION DEL DANO - ) - Erosion
estribo No. 1
ESTRIBOS o " . — —
c TIPO DE DANO - Erosién / Socavacion - Erosién / Socavacion
o CALIFICACION 1 3 1 2
M
P DESCRIPCION DEL DANO - Proteger con zampeadoy - -
gabiones
o PILAS TIPO DE DANO - Erosién / Socavacion - -
N
E CALIFICACION - 4 - -
N DESCRIPCION DEL DANO | Limpieza. Pintar y engrasar - Placas dafiadas Placas dafadas
T APOYOS  |TIPO DE DANO Corrosién de acero . Dafio estructural Dafio estructural
E estructural (Sobrecarga) (sobrecarga)
CALIFICACION 2 1 3 3
Humedades y Humedades y
desconchamientos. desconchamientos.
DESCRIPCION DEL DANO | Reparacion del concreto Cambio delosa Vibraciones aisladas. Vibraciones aisladas.
Fisuras. Acero expuesto en Fisuras y grietas
LOSA .
zonas aisladas transversales
TIPO DE DARO Impacto Impacto Dafio estructural Dafio estructural
(Sobrecarga) (sobrecarga)
CALIFICACION 3 4 4 4
DESCRIPCION DEL DARO Pintar perlodlc:imente. Pintar p.erlo'dlcamente, . .
Elementos dafiados limpieza
LARGUEROS / Corrosion d I Corrosién en r
TRABES  |TIPO DE DANO orrosion de acero orrosion en acero ; a
estructural estructural
CALIFICACION 4 3 - -
. . Proteccién con
. o L [N Erosion / socavacion en el i
DESCRIPCION DEL DANO Limpieza Socavacién, instalar tribo No. 1 mamposteria en cabezales y
CAUCE gabiones. Encauzamiento estribo No. pilotes
TIPO DE DANO Otro Erosién / Socavacion Erosion / Socavacion Erosién / Socavacién
CALIFICACION 3 4 3 3
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
OTROS .
ELEMENTOS TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION - - - -
. o Inspeccién especial
DESCRIPCION DEL DANO - - -
recomendada
PUENTE EN =
o Dafio estructural
GENERAL [TIPO DE DANO - - -
(sobrecarga)
CALIFICACION 4 4 4 4




TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 8 Puentes del estado de Michoacan con calificacion 4, segin SIPUMEX (continuacién).

No. DE PUENTE 5 6 7 8
NOMBRE DEL PUENTE Ichamio Tachinola Il Paracho Cuatell
ARNO DE CONSTRUCCION 1956 1940 1970 1955
ULTIMA RECONSTRUCCION 0 0 0 2001
No. DE CLAROS 1 1 1 2
LONGITUD TOTAL 10.8 m 12.0m 100 m 56.5m
ANCHO TOTAL 8.1m 9.0m 9.8 m 8.1m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 10 9 8 15
ULTIMA INSPECCION 20/07/2010 18/09/2010 12/07/2010 15/07/2010
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012 2012
DESCRIPCION DEL DANO | Ampliar hasta los bordillos - Limpieza de bordillos -
SUPERFICIE =
DE PUENTE TIPO DE DA!\IO Impacto - - -
CALIFICACION 2 1 2 1
. |Infiltraciones, debe instalar
DESCRIPCION DEL DANO . Sellar - Sellar
juntas selladas
JUNTAS DE =
- " Dafio en concreto / corr.
EXPANSION (TIPO DE DANO Impacto - Impacto
acero
CALIFICACION 2 2 1 3
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
BANQUETA / o
CAMELLON TIPO DE DANO - - N -
CALIFICACION 1 1 1 2
o . Parapeto dafiado, requiere
DESCRIPCION DEL DANO Parapeto dafiado - o -
ampliacién
PARAPETO /
PASAMANOS |TIPO DE DANO Impacto - Impacto -
CALIFICACION 3 2 4 2
o Sellar hueco cerca de los Proteccion del cono de
DESCRIPCION DEL DANO - ) -
CONOS / estribos derrame
TALUDES |TIPO DE DANO - Otro - Erosién / Socavacién
CALIFICACION 1 3 1 3
DESCRIPCION DEL DANO Alero dafiado - Presenta algunas grietas -
ALEROS | . Dafio estructural
TIPO DE DANO mpacto B (sobrecarga) °
CALIFICACION 2 1 3 2
“ o . Proteger con gaviones
DESCRIPCION DEL DANO - Humedad Grieta ancha .
C estribo No. 2
o ESTRIBOS Dafio en concreto / corr. Erosion /S L.
M TIPO DE DANO ) ) acero rosion />ocavacion
P CALIFICACION 1 2 4 3
o DESCRIPCION DEL DANO - - - Proteccién de pila
N =
p PILAS TIPO DE DANO - - - Erosion / Socavacion
N CALIFICACION - - - 4
T DESCRIPCION DEL DANO Cambio de apoyos - - -
E APOYOS |TIPO DE DANO Impacto - - -
CALIFICACION 3 1 1 2
Desconchamiento en las Infiltraciones, grietas y
DESCRIPCION DEL DANO AHI desconches. Colocar 12 Filtraciones en losa Alargar 22 drenes
orifias drenes
LOSA
. Dafio en concreto / corr. Dafio estructural Dafio en concreto / corr.
TIPO DE DANO -
acero (sobrecarga) acero
CALIFICACION 4 2 3 2
Grietas cortantes de varios Griet h |
DESCRIPCION DEL DANO | anchos >0.5 mmy grieta r.'e as anchas en los Huecos en las trabes -
. diafragmas y trabes
LARGUEROS / vert. en el diafragma
. Dafio estructural Dafio estructural Dafio en concreto / corr.
TRABES TIPO DE DANO ! -
(sobrecarga) (sobrecarga) acero
CALIFICACION 4 4 4 2
" o ” Limpieza del cauce. Proteger o Socavacion alrededor de la
DESCRIPCION DEL DANO Socavacion n Limpieza . .
con gabiones. pila. Colocar gabiones
CAUCE
TIPO DE DANO Erosién / Socavacion Erosidn / Socavacion - Erosidn / Socavacion
CALIFICACION 3 3 2 4
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
OTROS =
ELEMENTOS [0 DE DA!“’ - - - -
CALIFICACION - - - -
. o Inspeccion espec. Inspeccién espe. Requiere ampliacion a 4
DESCRIPCION DEL DANO . -
Recomendada Recomendada carriles
PUENTE EN = =
o Dafio estructural Dafio estructural
GENERAL [TIPO DE DANO Otro -
(sobrecarga) (sobrecarga)
CALIFICACION 4 4 4 4




TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 9 Puentes del estado de Michoacan con calificacion 4, segin SIPUMEX (continuacién).

No. DE PUENTE 9 10 11 12
NOMBRE DEL PUENTE Acalpican El Rangel Playas Cuatas Cachan
ANO DE CONSTRUCCION 1975 1975 1975 1975
ULTIMA RECONSTRUCCION 0 0 1999 0
No. DE CLAROS 5 2 2 9
LONGITUD TOTAL 171.1m 51.0m 70.2 m 380.5m
ANCHO TOTAL 10.8 m 102 m 112m 102 m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 12 11 13 13
ULTIMA INSPECCION 23/07/2010 23/07/2010 23/07/2010 13/08/2010
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012 2012
Instalar carpeta asfaltica - Falta sellar superficiey -
DESCRIPCION DEL DANO P limpieza
SUPERFICIE Dafio estructural | "
DEPUENTE |11po pE DARIO (sobrecarga) i mpacto -
CALIFICACION 3 1 3 2
DESCRIPCION DEL DANO | Instalar juntas selladas Instalar junta sellada Instalar juntas selladas Instalar juntas selladas
JUNTAS DE - Dafio en concreto / corr. Dafio en concreto / corr. Dafio en concreto / corr. Dafio en concreto / corr.
) TIPO DE DANO
EXPANSION acero acero acero acero
CALIFICACION 4 3 3 3
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
BANQUETA / TIPO DE DANO
CAMELLON ~ - - - -
CALIFICACION - - - -
DESCRIPCION DEL DANO - - - Pintar periddicamente
PARAPETO / T1PO DE DARO Corrosion de acero
PASAMANOS ) ) ) estructural
CALIFICACION 1 1 1 3
Asentamiento d Rellenar en asentamientos
DESCRIPCION DEL DANO [Asentamiento en los taludes ¢ eln aml:n ocde Rellenar por socavacién de terraplenes de acceso
CONOs / erraplenes deacceso estribo 2. Reparar concreto
TALUDES = N o N o L 2 © i e
TIPO DE DANO Asentamiento / movimiento | Asentamiento / movimiento Erosién / Socavacion Erosion / Socavacion
CALIFICACION 3 4 3 5
Requiere prolongacion de Requiere limpi
DESCRIPCION DEL DANO ) ) aleros equiere limpieza
ALEROS =
TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 1 2 2 2
o Acero expuesto por L . L
DESCRIPCION DEL DANO . Topes sismicos fracturados Acero expuesto Requiere topes antisismicos
desconchamiento
ESTRIBOS Dafio en concreto / corr. Dafio en concreto / corr. |
¢ TIPO DE DANO acero 3 acero mpacto
o CALIFICACION 2 2 3 2
M o hamient Grietas en pila 7 por
P DESCRIPCION DEL DANO | Socavacion en pila No. 1 - esconchamiento y acero ;5 cto. Socavacion en pila
expuesto
o No. 5
PILAS = =
N o - - Dafio en concreto / corr. Dafio estructural
TIPO DE DANO Erosién / socavacion -
E acero (sobrecarga)
N CALIFICACION 3 2 3 4
T Limpieza. Agrietamiento por
E DESCRIPCION DEL DANO | Dafados completamente sobrecarga. Neopreno Banco de apoyo fracturados | Limpieza. Reparar concreto
aplastado en los estribos 1y 2
APOYOS = =
Dafio estructural Dafio estructural . o
TIPO DE DANO Asentamiento / movimiento Impacto
(sobrecarga) (sobrecarga)
CALIFICACION 3 3 3 3
Areas con humedad y Grietas sobre apoyos,
DESCRIPCION DEL DANO Existen grietas desconchamiento. A.cero Acero expuesto resanar grietas en la losa y
expuesto. Desplazamiento colocar 119 coples en los
LOSA en tramo No. 2 goteros de los drenes
o Dafio estructural Dafio en concreto / corr. Dafio estructural
TIPO DE DANO Otro
(sobrecarga) acero (sobrecarga)
CALIFICACION 3 4 4 3
Extremo de |a trabe cajon b hamient Griet lal inferi
DESCRIPCION DEL DARIO | fracturado en el estribo No. | Desconchamiento severo. Acero expuesto rietas en la losa inferior.
Acero expuesto y grietas Acero expuesto
LARGUEROS / 1
TRABES o . o Dafio en concreto / corr. Dafio en concreto / corr. Dafio estructural
TIPO DE DANO Asentamiento / movimiento
acero acero (sobrecarga)
CALIFICACION 4 4 4 4
DESCRIPCION DEL DANO Proteccion del cauce Reencauzar lado sur Proteccion con gabiones -
CAUCE TIPO DE DANO Erosién / socavacion Erosién / socavacion Erosién / socavacion -
CALIFICACION 4 3 4 2
DESCRIPCION DEL DANO - - - }
OTROS TIPO DE DANO
ELEMENTOS - = = - =
CALIFICACION - - - -
< o Inspeccion espec.
DESCRIPCION DEL DANO - - -
recomendada
PUENTE EN =
o Dafio estructural
GENERAL |TIPO DE DANO - - -
(sobrecarga)
CALIFICACION 4 4 4 4




TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 10 Puentes del estado de Michoacan con calificacidn 4, segin SIPUMEX (continuacion).

No. DE PUENTE 13 14 15 16
NOMBRE DEL PUENTE Motin del Oro | Ixtapilla La Calera La Placita
ANO DE CONSTRUCCION 1975 1975 1975 1975
ULTIMA RECONSTRUCCION 1994 o [ [¢]
No. DE CLAROS 4 4 4 5
LONGITUD TOTAL 108.2 m 1202 m 49.7 m 1624 m
ANCHO TOTAL 102 m 102 m 10.1m 10.0 m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 13 12 11 9
ULTIMA INSPECCION 23/07/2010 20/07/2010 13/07/2010 13/07/2010
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012 2012
Sellar la superficie. Renivelar accesos, carpeta . .
. _ > Renivelar acceso Nivelar accesos
SUPERFICIE |DESCRIPCION DEL DANO Reenivelar en la calzada
DE PUENTE |TIpO DE DANO Impacto Impacto Impacto Impacto
CALIFICACION 2 2 3 2
DESCRIPCION DEL DANO Reponer juntas Instalar juntas selladas Instalar juntas selladas Instalar juntas selladas
JUNTAS DE o i fi i fi
D TIPO DE DANO Dafio estructural Dafio en concreto / corr. Dafio en concreto / corr. Dafio en concreto / corr.
EXPANSION (sobrecarga) acero acero acero
CALIFICACION 4 4 3 3
DESCRIPCION DEL DARNO ~ ~ ~ Existe agrietamiento y acero
expuesto
BANQUETA / =
CAMELLON |T1pO DE DANO ~ . _ Dafio estructural
(sobrecarga)
CALIFICACION - - - 3
Pintar periédicamente.
Parapeto y losa fuera de su B @ ariet
DESCRIPCION DEL DANO | eje longitudinal por efecto Pintar periédicamente resenta grietas y Pintar peri6dicamente
; desconches
PARAPETO / del temblor de septiembre
PASAMANOS de 1985
TIPO DE DANO Corrosién de acero Corrosién de acero ~ Corrosién de acero
estructural estructural estructural
CALIFICACION 3 2 2 2
conos/ DESCRIPCION DEL DARO | Proteccién de estribo No. 1 | Requiere relleno y limpieza Erosion grave 2ladoizq.
TALUDEs |T'PO DE DARO Erosién / Socavacién Erosién / Socavacién Erosién / Socavacién Erosién / Socavacién
CALIFICACION 3 3 3 3
- Presenta grietas Resanar concreto Presenta grl.etas M
DESCRIPCION DEL DARO desconchamientos
ALEROS - - Dafio estructural
- Erosién / Socavacién -
TIPO DE DARO (sobrecarga)
CALIFICACION 1 3 2 4
Desconchamiento en la Presenta grietas horizontal
DESCRIPCION DEL DANO terminacion de los Humedad a todo lo largo delos -
ESTRIBOS diafragmas estribos No. 1y 5.
Socavacién en estribos
TIPO DE DANO Asentamiento / movimiento - Erosién / Socavacion -
; CALIFICACION 3 2 4 2
™M DESCRIPCION DEL DANO Faltan los topes - Socavacion en la pila No.3 | Socavacién en pila No. 3
antisismicos
P PILAS _ . . . —
o TIPO DE DANO - - Erosioén / Socavacion Erosién / Socavacion
N CALIFICACION 2 2 3 3
E
N Desconchamiento del
T diafragma lado izq del
£ DESCRIPCION DEL DANO | estribo No. 5, necesario | Placas con aplastamiento [Colocar placas de neopreno Cambio de apoyos
cambio de placas de
APOYOS neopreno
TIPO DE DANO Asentamiento / movimiento Dafio estructural Dafio estructural Dafio estructural
(sobrecarga) (sobrecarga) (sobrecarga)
CALIFICACION 4 3 3 3
. Destapar drenes, es Grietas sobre apoyos,
Acero expuesto y grietas "
. . b f \ necesario colocar 10 coples colocar 5 coples como
DESCRIPCION DEL DAfio | Presenta grietas yacero | sobreapoyos, perforar la |, goteros en los drenes.|  goteros en los drenes y
expuesto losa para instalar 16
i Presenta manchas perforar la losa para
LOSA renes blanquesinas. Acero instalar 15 drenes
expuesto
TIPO DE DANO Dafio estructural Dafio estructural Corrosién en acero Dafio estructural
(sobrecarga) (sobrecarga) estructural (sobrecarga)
CALIFICACION 4 4 3 3
DESCRIPCION DEL DARO | Presentan agrietamientoy | oo ¢ o 12 josa inferior - Grietas de cortante
filtraciones
LARGUEROS / = o i
TRABES  |TIPO DE DANO Dafio estructural Dafio estructural _ Dafio estructural
(sobrecarga) (sobrecarga) (sobrecarga)
CALIFICACION 3 4 - 4
DESCRIPCION DEL DANO - Limpieza del cauce Reencauzary limpieza. | Limpieza, reencauzamiento
Proteccion y proteccién
CAUCE —
TIPO DE DANO - Erosién / socavacion Erosién / socavacion Erosién / socavacion
CALIFICACION 2 3 3 3
Proteccion del bordo del
DESCRIPCION DEL DARiQ | C2Uce 28uas arriba del - - -
OTROS estribo No. 1. Reforzar
ELEMENTOS pedraplén
TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 2 - - -
DESCRIPCION DEL DANO - Inspeccion espec.
recomendada - -
PUENTE EN —
GENERAL |TIPO DE DANO _ Dafio estructural
(sobrecarga) - -
CALIFICACION 4 4 4 4




TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 11 Puentes del estado de Michoacan con calificacién 4, segiin SIPUMEX (continuacion).

No. DE PUENTE 17 18 19
NOMBRE DEL PUENTE San Telmo Chocoquillo El Rodeo
ANO DE CONSTRUCCION 1975 1975 1960
ULTIMA RECONSTRUCCION 0 0 0
No. DE CLAROS 1 1 2
LONGITUD TOTAL 18.6 m 185 m 143 m
ANCHO TOTAL 111 m 10.0 m 8.6 m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 10 10 8
ULTIMA INSPECCION 12/07/2010 12/07/2010 27/09/2010
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012
DESCRIPCION DEL DANO - - Renivelar y sellar
SUPERFICIE —
DE PUENTE TIPO DE DA!\IO - - Impacto
CALIFICACION 1 1 3
DESCRIPCION DEL DANO - Instalar junta dilatacion Instalar juntas selladas
JUNTAS DE TIPO DE DANO Dafio en concreto / corr.
EXPANSION ) ) acero
CALIFICACION 1 2 3
. rietada, posible
DESCRIPCION DEL DANO - - e p
corrosion
BANQUET,A/ . Dafio en concreto / corr.
CAMELLON [TIPO DE DANO - -
acero
CALIFICACION - - 2
DESCRIPCION DEL DANO - - Grietas. Corrosion, cambiar
PARAPETO / TIPO DE DARO Dafio en concreto / corr.
PASAMANOS ) ) acero
CALIFICACION 1 1 3
DESCRIPCION DEL DANO Rellenar - Requiere limpieza
CONOS / o o .
TALUDES TIPO DE DA[\JO Erosién / Socavacién - -
CALIFICACION 4 1 2
DESCRIPCION DEL DANO Limpieza Limpieza -
ALEROS  |TIPO DE DANO - - -
CALIFICACION 2 2 1
C DESCRIPCION DEL DANO Principio de'socavamon en Presenta socavacion -
o el estribo No. 2
ESTRIBOS — — — — —
M TIPO DE DANO Erosion / Socavacion Erosidn / Socavacién -
4 CALIFICACION 3 3 1
o DESCRIPCION DEL DANO - - -
N PILAS TIPO DE DANO - - -
E
N CALIFICACION - - 2
T DESCRIPCION DEL DANO - - -
E APOYOS [TIPO DE DANO - - -
CALIFICACION 1 1 1
Grietas y desconchamiento
H dades. filtraci Presenta manchas enclaro1.
DESCRIPCION DEL DANO umedaces, fiftraciones. blanquiscas. Acondicionamiento de
Falta 1 dren K
Desconchamiento drenes 10 pzas.
LOSA X .
Infiltraciones
. Dafio en concreto / corr. Dafio en concreto / corr. Dafio estructural
TIPO DE DANO
acero acero (sobrecarga)
CALIFICACION 4 3 4
DESCRIPCION DEL DANO - - -
LARGUEROS / TIPO DE DANO
TRABES . . .
CALIFICACION - - -
DESCRIPCION DEL DANO Reencauzalr einstalar Limpieza del c'auce. Reencauzamiento
gabiones Reencauzamiento
CAUCE —
TIPO DE DANO Erosién / socavacidn Erosién / socavacidn Erosién / socavacién
CALIFICACION 3 4 3
DESCRIPCION DEL DANO - - -
OTROS DE DAN
ELEMENTOS [P0 A!“o - - -
CALIFICACION - - -
DESCRIPCION DEL DANO - - B
PUENTE EN TIPO DE DANO
GENERAL - . . -
CALIFICACION 4 4 4







TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Michoacan tiene diecinueve puentes con calificacion cuatro. EI Gnico componente de

estos puentes que no presenta dafio alguno, es el de otros elementos.

En lo que se refiere a la superficie de puente, se tiene nueve puentes con dafio por
impacto, un puente con dafio estructural y otro puente mas con dafio por asentamiento y/o

movimiento.

En las juntas de expansién cinco puentes presentan dafios por impacto, un puente
presenta dafio estructural y diez puentes presentan dafio en el concreto y corrosion en el

acero de refuerzo.

En la banqueta y/o camellon se tiene tres puentes con dafio estructural y un puente con
dafo en el concreto y corrosion en el acero de refuerzo; en el parapeto y/o pasamanos tres
puentes presentan dafio por impacto, cinco puentes mas presentan dafio por corrosion de
acero estructural, dos puentes presentan dafo estructural y un puente presenta dafio en el
concreto y corrosion en el acero de refuerzo; en los conos y/o taludes, un puente presenta
dafio por impacto, uno mas por otro tipo de dafio, diez puentes presentan erosion y/o
socavacion en este componente y dos puentes presentan dafio por asentamiento y/o

movimiento.

En los aleros un puente presenta dafio por impacto, uno mas por otro tipo de dafio, dos

puentes presentan dafio estructural y un puente mas presenta erosion y/o socavacion.

En los estribos un puente presenta dafo por impacto, tres puentes presentan dafio en el
concreto y corrosion en el acero de refuerzo, seis puentes presentan erosion y/o socavacion

y un puente mas presenta asentamiento y/o movimiento.

En las pilas un puente presenta dafio estructural, uno mas presenta dafio en el concreto
y corrosién en el acero de refuerzo y cinco puentes presentan dafio por erosion y/o

socavacion.
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

En los apoyos de los puentes dos presentan dafio por impacto, un puente presenta
corrosion en el acero estructural, siete puentes presentan dafio estructural y dos presentan

dafo por asentamiento y/o movimiento.

En las losas dos puente presentan dafios por impacto, un puente presenta dafio por
corrosion en el acero estructural, uno mas presenta otro tipo de dafios, nueve puentes
presentan dafio estructural y cinco puentes mas presentan dafio en el concreto y corrosion
en el acero de refuerzo; en los largueros y/o trabes dos puentes presentan dafio por
corrosion del acero estructural, seis puentes mas presentan dafio estructural, tres puentes
presentan dafio en el concreto y corrosion en el acero de refuerzo y un puente presenta dafio

por asentamiento y/o movimiento.

En cuestion al cauce quince puentes presentan dafio por la erosion y/o socavacion y un
puente presenta otro tipo de dafio; y finalmente en la componente de puente en general se
observa que un puente presenta otro tipo de dafio y cinco puentes presentan dafio
estructural. En Michoacén, la mayoria de los puentes presentan dafio estructurales, esto es

por falta de capacidad de carga de los puentes.

También se observa que de estos diecinueve puentes, cuatro ya han sido reconstruidos,

y se tienen puentes de uno 6 varios claros.
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES

CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 12 Puentes del estado de Guerrero con calificacion 4, seg

Un SIPUMEX.

No. DE PUENTE 1 2 3
NOMBRE DEL PUENTE Sasamulco Tecuescontitlan | Pablo Galeana Il El 48
ANO DE CONSTRUCCION 1964 1964 1967 1967
ULTIMA RECONSTRUCCION 0 2001 0 0
No. DE CLAROS 1 2 3 2
LONGITUD TOTAL 16.0m 26.2m 40.5m 33.8m
ANCHO TOTAL 123 m 12.7m 9.8 m 9.3 m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 9 8 6 8
ULTIMA INSPECCION 14/08/2010 14/08/2010 15/09/2010 12/07/2009
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012 2011
Exceso de carpeta asféltica AgriTtamienros h - Fisuras en el pavimento
SUPERFICIE ) B trandsversta ZS en‘ el aprtoc e asfaltico
DE PUENTE DESCRIPCIDI‘J DEL DANO e entrada al puente
TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 1 1 1 1
DESCRIPCION DEL DARO R Descomposicion del Obstruldas'p?r material | Obstruidas por pavimento
JUNTAS DE neopreno asfaltico asfaltico
EXPANSION [TIPO DE DANO - - N N
CALIFICACION 1 2 1 2
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
BANQUETA / TIPO DE DANO
CAMELLON , - -
CALIFICACION 1 1 1 1
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
PARAPETO / —
0s TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION - 1 1 1
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
conos/  TIPO DE DARN
TALUDES 0 - 0 ~ —
CALIFICACION 1 1 1 1
DESCRIPCION DEL DARO Grieta vertical ent.re el alero ) f|suras enel z.ilero _ ~
derecho del estribo No. 1 | izquierdo del estribo No. 3
ALEROS —
TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 1 3 1 1
Grietas en alero der e
indicios en el alero izq del
. . estribo No. 1, ahimismo se | _
DESCRIPCION DEL DARNO Grieta vertlce.l\ de 0.6 mm en observa acero de refuerzo Fisura deO.3v mm al centro ~
el estribo No. 1 del estribo No. 4
expuesto en la sobrecorona
ESTRIBOS .
y las coronas existentes
presentan fisuras
o . o Dafio estructural
TIPO DE DANO Asentamiento / Movimiento - -
(sobrecarga)
c CALIFICACION 4 4 1 1
o - Estallamiento en repellado Degrad'acmn dela
M DESCRIPCION DEL DANO - enla pila No. 2 - mamposteria alrededor de
P PILAS P ) la cimentacidn de |a pila
o TIPO DE DANO - - - Erosion / socavacion
N CALIFICACION - 1 1 1
E Grieta en la corona debajo
N Aplastados. Fractura en la
de la nervadura central y "
T o basede la trabe del lado | Lubricar las mecedoras de
DESCRIPCION DEL DANO | desconches de concreto en Aplastados
E X derecho en el tramo No. 3-4, acero
zona de apoyo, se requiere .
APOYOS ) dela pila No. 3
cambio de apoyo
_ _ - - . Dafio estructural
TIPO DE DANO Asentamiento / Movimiento - Asentamiento / Movimiento
(sobrecarga)
CALIFICACION 3 2 4 4
Fisuras de 0.2 mm con Fisura de 0.3 mm con Escurrimientos, fisuras
estallamiento de concreto. filtraciones en la parte  |transversales con filtracion
DESCRIPCION DEL DANO h - A " P
Serequiere prolongar los inferior y manchas y acero de refuerzo
LOSA drenes blanquesinas expuesto
o Dafio estructural
TIPO DE DANO - - -
(sobrecarga)
CALIFICACION 2 1 2 2
Diafragma interm claro 1-2
con grietas por ;?aso de Fisuras de 0.6 mm al centro
presfuerzo long; diafragma . N
. o . delos diafragmas Grietas de 0.6 mm por
DESCRIPCION DEL DANO Fisuras de 0.4 mm extremo y el acero de . . L.
N intermedio de cada claroy flexion y cortante
LARGUEROS / refuerzo expuesto y fisuras;
K de 0.3 mm en trabes
TRABES bloques de anclajey desv
con corrosion en barras.
< Dafio estructural Dafio estructural Dafio estructural Dafio estructural
TIPO DE DANO
(sobrecarga) (sobrecarga) (sobrecarga) (sobrecarga)
CALIFICACION 3 3 4 4
Obstruccion debido a la
DESCRIPCION DEL DANO - Degradacion en el claro 2-3 existencia del estribo -
CAUCE antiguo
TIPO DE DANO - Erosion / socavacion - -
CALIFICACION 1 2 2 1
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
OTROS DE DAN
ELEMENTOS |20 DE DANO - - - -
CALIFICACION - - - -
Actualmente se tiene un
DESCRIPCION DEL DANO | espesor de carpeta sobre el - - Vibracién excesiva
PUENTE EN puente de 0.80 mts
GENERAL 1160 DE DARO - - - -
CALIFICACION 4 4 4 4
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 13 Puentes del estado de Guerrero con cali

ficacion 4, segiin SIPUMEX (continuacion).
7 8

mA4zZzmz0vZ20n

No. DE PUENTE 5 6
NOMBRE DEL PUENTE Omitlan Mecatepec Tlatenango Tlapaneco |
ANO DE CONSTRUCCION 1963 1963 1964 1966
ULTIMA RECONSTRUCCION 0 0 0 2000
No. DE CLAROS 7 3 2 3
LONGITUD TOTAL 161.3 m 55.2m 55.4 m 59.1m
ANCHO TOTAL 8.2m 9.4 m 9.4 m 9.5m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 9 8 8 8
ULTIMA INSPECCION 15/09/2010 22/09/2010 22/09/2010 09/06/2010
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012 2011
Pérdida de la capa de Material asféltico )
DESCRIPCION DEL DANO - desgastey fisuras por clasificado en el carril Acero expuesto y.ﬁ'suras
SUPERFICIE contraccion izquierdo por contraccion
DE PUENTE —
TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 1 2 1 2

DESCRIPCION DEL DANO

Obstruidas por material
asfaltico. No existe

Obstruidas sin dispositivos

Obstruidas con material

Las bandas de neoprenos

asfaltico estédn dafiadas
JUNTAS DE dispositivo
EXPANSION = e o, P,
TIPO DE DANO Descomposicion Otro Descomposicion Descomposicién
CALIFICACION 3 2 2 2
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
BANQUETA / 1P DE DAN
CAMELLON |T1PO DEDANO - - - -
CALIFICACION 1 1 1 1
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
PARAPETO / =
PASAMANOS TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 1 1 1 1
Zampeado de mamposteria
DESCRIPCION DEL DANO - presenta oquedades - -
CoNos/ aisladas
TALUDES 7155 pE pARO - - - -
CALIFICACION 1 1 1 1
DESCRIPCION DEL DANO ~ ~ Grieta en el !ado derecho ~
del estribo No. 3
ALEROS —
TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 1 1 1 1
Fisuras de0.2 mmen la
DESCRIPCION DEL DANO - - Seobservan fisuras | CO"ON@ ¥ de 04 mmentre el
aleroizquierdo y el cuerpo
ESTRIBOS del estribo No. 4
TIPO DE DANO - N - N
CALIFICACION 1 1 1 2
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
PILAS TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 1 2 1 1
Se requiere cambio de
apoyos y construccion de Plomos escurridos, leves
bancos y bases para gateo, Plomos escurridos y fracturas en base de trabes
DESCRIPCION DEL DANO las mecedoras de acero meced.oras inclinadas. y mecedoras deconc.reto B
tramo 5-6, 6-7 y 7-8 con Construir bancos y bases desplomadas. Cambiar y
APOYOS corrosion y no funcionan. para gateo construir bancos y bases
Fracturadas las del tramo para gateo
principal
o Dafio en concreto / corr. . . .
TIPO DE DANO Asentamiento / o 1to / mor -
acero
CALIFICACION 4 4 4 1
DESCRIPCION DEL DANO Manchas en bordes - - Fisuras de 0.2 mm
< Dafio estructural
LOSA TIPO DE DANO Descomposicion - - no estructur
(sobrecarga)
CALIFICACION 2 1 1 2
Fallas de coladoy
corrosion de acero
expuesto en los tramos No.
DESCRIPCION DEL DANO P ) Fisuras 0.3 mm Leves fisuras 0.2 mm Fisuras de 0.3 mm
N E 4-5y 6-7. Fisuras por
ARGUEROS / cortante y momento de 0.4
TRABES
mm
o Dafio en concreto / corr. Dafio estructural Dafio estructural Dafio estructural
TIPO DE DANO
acero (sobrecarga) (sobrecarga) (sobrecarga)
CALIFICACION 4 2 3 2
Se esta cargando sobre la
El rio se esta cargando margen derecha, formando
DESCRIPCION DEL DANO sobre la margen derecha, R R una c.urvatura aguas arriba,
formando una curvatura debido a que obstruyeron
CAUCE aguas arriba los claros 1y 2 con
material de corte
TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 2 1 1 4
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
OTROS N
ELEMENTOS TIPO DE DA‘ [ - - - N
CALIFICACION - - - -
PUENTE EN DESCRIPCION DEL DANO Nivelar tableros - - -
GENERAL TIPO DE DA!\’IO - - - -
CALIFICACION 4 4 4 4
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A.

14 Puentes del estado de Guerrero con calificacién 4, segin SIPUMEX (continuacion).

No. DE PUENTE 9 10 11 12
NOMBRE DEL PUENTE Tlapaneco Il Tupatarillo El Cedral Il El Roble
ANO DE CONSTRUCCION 1965 1969 1976 1969
ULTIMA RECONSTRUCCION 0 0 0 0
No. DE CLAROS 7 2 3 1
LONGITUD TOTAL 212.8m 21.0m 95.6 m 18.8 m
ANCHO TOTAL 8.0m 8.0m 8.5m 9.1m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 8 7 7 9
ULTIMA INSPECCION 09/06/2010 30/06/2010 01/07/2010 29/09/2010
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012 2012
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
SUPERFICIE o No
DE PUENTE |10 DE DA!\‘ = - - -
CALIFICACION 1 1 1 1
DESCRIPCION DEL DANO - Able.r.tas, no existe No existe dispositivo de Obstruldas/p(?r material R
JUNTAS DE dispositivo de neopreno sello asfaltico
EXPANSION [TIPO DE DANO Descomposicién - - -
CALIFICACION 3 1 1 1
Desconchamiento con acero
de refuerzo expuesto de
DESCRIPCION DEL DANO - - - bajo de una pilastra en la
BANQUH’A/ parteinferior de la
CAMELLON banqueta
TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION - - - 1
Faltan piezas de |a defensa
DESCRIPCION DEL DANO ; : metélica en el acceso de }
PARAPETO / salida del puente lado
PASAMANOS derecho
TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 1 1 1 1
DESCRIPCION DEL DANO Invasion del lado derecho, ~ R R
CONOS / en |a entrada del puente
TALUDES  |1IpO DE DANO - - - -
CALIFICACION 1 1 1 1
DESCRIPCION DEL DANO - - - .
ALEROS  |TIPO DE DANO - - - .
CALIFICACION 1 1 1 1
DESCRIPCION DEL DANO - Fisuras de 0.2 mm en - -
coronas
ESTRIBOS =
c TIPO DE DANO - - - -
o CALIFICACION 1 1 1 1
M
. Acero de refuerzo expuesto
P o Desplante al nivel dela ) R
DESCRIPCION DEL DANO - - en la parteinferior dela -
o superficie R
N PILAS pila No. 2
E TIPO DE DANO - Descomposicién - -
N CALIFICACION 1 4 2 -
T Plomos escurridos y
E Desconchamiento en zoclos A it desconchamientos en
DESCRIPCION DEL DANO | de las nervaduras y poyos parasitos con - mecedoras, cambiar apoyos
presencia de humedad .
APOYOS neoprenos aplastados y construir bancos y bases
para gateo.
TIPO DE DANO Asentamiento / movimiento - - Asentamiento / movimiento
CALIFICACION 4 1 2 4
Grietas de 0.4 mm con
Manchas de filtracion por filtraciones y corrosion en .
rietas en superficie, la base de los diafragmas Leves fisuras con humedad
DESCRIPCION DEL DANO | & perticie, Fisuras de 0.3 mm & de 0.2 mm, manchas de
grietas de0.3 mmen la extremos, se observan oxidacién
LOSA parte inferior grietas en el cuarto del
claro central
- Dafio estructural Dafio en concreto / corr. Dafio estructural
TIPO DE DANO -
(sobrecarga) acero (sobrecarga)
CALIFICACION 2 1 4 2
DESCRIPCION DEL DANO Fisuras de 0.3 mm por } } Fisura en base de trabe en
cortante y momento zona de apoyos
LARGUEROS / — =
o Dafio estructural Dafio estructural
TRABES TIPO DE DANO
(sobrecarga) - - (sobrecarga)
CALIFICACION 3 - - 2
DESCRIPCION DEL DANO - Degradacién - -
CAUCE  [TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 1 1 1 1
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
OTROS W
ELEMENTOS TIPO DE DA’ () - - - -
CALIFICACION - - - -
DESCRIPCION DEL DARO - Vibracién excesiva Vista general, se solicita -
PUENTE EN inspeccidn especial
GENERAL  |TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 4 4 4 4




TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 15 Puentes del estado de Guerrero con calificacidn 4, segiin SIPUMEX (continuacion).

No. DE PUENTE 13 14
NOMBRE DEL PUENTE £l Chico Joluta Tamacuas san Luis
ANO DE CONSTRUCCION 1970 1970 1969 1965
ULTIMA RECONSTRUCCION 0 1991 1996 o
No. DE CLAROS 3 3 2 7
LONGITUD TOTAL 565m 825m 33.0m 177.4m
ANCHO TOTAL 91m 91m 50m 50m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 9 9 6 f)
ULTIMA INSPECCION 30/09/2010 29/09/2010 17/09/2009 17/09/2010
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012 2012
Irregular en los aproches
Irregular con del puente con grietas
DESCRIPCION DEL DARIQ | G€SPrendimiento dela capa [longitudinales e indicios de| Irregular, con presencia de .
SUPERFICIE de desgaste y asentamiento descomposicion del baches
DE PUENTE en aproches pavimento asfaltico sobre
el puente
TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 2 2 2 1
I - Sellos de neopreno Obstruidas con material | Abiertas y obstruidas con
. o Obstruidas y sin ! opreno o Yoo eas o
DESCRIPCION DEL DANO > destruidos, sustituir piezas | asfalticoy el neoprenono | material asfalticoy sin
JUNTAS DE dispositivos ! terial a
D tipo Mex T-50 existe dispositivo de sello
EXPANSION  [1p0 pE DARO Descomposicién Impacto - Descomposicién
CALIFICACION 2 3 2 2
Estallamiento de concreto
DESCRIPCION DEL DANO - - - enla parteinferior, con
BANQUETA / acero de refuerzo expuesto
CAMELLON i
170 DE DARO i i . Dafio en concreto / corr.
acero
CALIFICACION 1 1 1 2
Destruccién parcial del Tubo del parapeto del lado
DESCRIPCION DEL DANO - < I“:C".’ P T < - izquierdo parcialmente
PARAPETO / lado izquierdo destruido
os
TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 1 1 1 2
DESCRIPCIGN DEL DARO | F21t2 conos de derrame en . . .
CcoNOS / los caballetes No. 1y 4
TALUDES  |TIPO DE DANO Erosién / socavacién - - -
CALIFICACION 2 1 1 1
Fisura de 0.4 mm en forma
Fisuras de 0.4 mmy diagonal y destruccién
DESCRIPCION DEL DANG | desconchamiento del | parcial dela mamposteria . .
caballete No. 1 lado debajo del remate de
ALEROS izquierdo parapeto del estribo No. 1
lado izquierdo
TiPo DE DARO - - - -
CALIFICACION 2 1 1 1
Estribo No. 1 con grietas de
En los caballetes No. 1y 4, 0.8 mm en forma vertical y
c DESCRIPCION DEL DANO | se observan grietas de 0.8 - diagonal, ademds se -
o mm observa el desplante en
m | ESTRIBOS ambos estribos.
4 Dao estructural Dafio estructural
o TIPO DE DARO - -
N (sobrecarga) (sobrecarga)
. CALIFICACION 3 1 4 1
N Se observa el nivel de
T DESCRIPCION DEL DARD | desPlanteygrieta de0.8 - - Fisuras de 0.2 mm
. mm transversalmente en la
PILAS pila No. 3
TIPO DE DARO - - B B
CALIFICACION 2 1 1 2
Congelados y oxidados, .
) o banens Limpiar y pintar mecedoras
DESCRIPCION DEL DANO |27 Y B - de acero. Construir topes
y bases para gateo, topes o
i ° sismicos
APOYOS antisismicos dafiados
Dafo est 1 Corrosio
170 DE DARO afio estructura - - orrosién de acero
(sobrecarga) estructural
CALIFICACION 4 1 1 4
Manchas de humedad,
Grietas en cuadriculaen | Presenta filtraciones los | degradacién del concreto,
DESCRIPCION DEL DANO Leves fisuras zona central de tableros. [volados y humedad entorno|  con acero de refuerzo
Observar evolucién alos drenes expuesto en la cara inferior
LosA
del claro No. 7-8
A 1
1r0 DE DARO - Dafio estructura - -
(sobrecarga)
CALIFICACION 1 2 1 2
Se rompio un cable de acero .
Puntos de oxidacion en
Fisuras de0.2 mmy 0.3 mm |de presfuerzo en el tramo 1-| 'y 0 5 PTIS T Fisuras de 0.4 mm, acero
entrabes y diafragma | 2.Fisurasde0.3mmpor | MO FE2RC MO | expuesto por defecto de
DESCRIPCION DEL DANO | extremo, acero expuesto en | cortante y flexién. Bloques ' colado. Tubo de 6 pulg de
: 4% Iplacas de acero estructural.
LARGUEROS / zona de apoyo de la base de | desviadores con corrosién Fisura en la base de la acero adozado en las trabes
TRABES trabe yen el tramo 2-3 esta alolargo del puente del L/D
trabe en la zona de apoyos
el blogue
TIPO DE DARO Dafio estructural Dafio estructural . Dafio estructural
(sobrecarga) (sobrecarga) (sobrecarga)
CALIFICACION 3 4 1 4
DESCRIPCION DEL DAND |  DesPlantede pila No.3 ] ] El rio pasa por los claros
descubierto; terreno firme No. 5-6-7 cauce
CAUCE
TIPO DE DARO - - - -
CALIFICACION 2 1 1 1
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
OTROS o =
ELEMENTOS 10 DE DANO = = = =
CALIFICACION - - - -
DESCRIPCION DEL DANO - B B B
PUENTE EN
ENgRaL |TPO DEDANO - - - -
CALIFICACION 4 4 4 4
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 16 Puentes del estado de Guerrero con calificacion 4, segiin SIPUMEX (continuacion).

No. DE PUENTE 17 18 19
NOMBRE DEL PUENTE La Barrita | Arroyo seco Tila
ANO DE CONSTRUCCION 1965 1970 1970
ULTIMA RECONSTRUCCION 0 0 0
No. DE CLAROS 2 2 4
LONGITUD TOTAL 34.2m 414 m 122.4m
ANCHO TOTAL 9.2m 8.9 m 8.8m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 6 9 9
ULTIMA INSPECCION 18/09/2010 24/09/2010 30/09/2010
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012
o [PECAPEONDELoRRo |14 fedecomnete| [ s
DE PUENTE |T1pO DE DANO - - -
CALIFICACION 2 1 1
Abiertas y obstruidas con
DESCRIPCION DEL DANO Obstruidas co.n material . Abie.r.tas,no existe materiél as.fa'ltico.Se
JUNTAS DE asfaltico dispositivo de neopreno requiereinstalar
EXPANSION dispositivo
TIPO DE DANO - Descomposicién Impacto
CALIFICACION 2 2 4

Estallamiento en concreto
DESCRIPCION DEL DANO | con acero expuesto en la - -

BANQUETA / parte inferior

CAMELLON -
TIPO DE DANO - - R
CALIFICACION 2 1 1
DESCRIPCION DEL DANO - - N

PARAPETO / —
Nos [TPO DE DARO - - -
CALIFICACION 1 1 1
DESCRIPCION DEL DANO - - -

CONOS / o DA
TaLUDEs |TIPO DE DANO - - R
CALIFICACION 1 1 1
DESCRIPCION DEL DANO Fisuras en corona - -
ALEROS  [TIPO DE DANO - - R
CALIFICACION 2 1 1

DESCRIPCION DEL DANO - - R
ESTRIBOS |TIPO DE DANO - - -
CALIFICACION 1 1 1
DESCRIPCION DEL DANO - - R

alineamiento vertical

Corrosidn en acero
estructural

c PILAS  |TIPO DE DANO - - R
o CALIFICACION 1 1 1
M
Se presentan
P P . Mecedoras con fracturas y
o C o, inclinadas | desconchamientos en las despl bi
DESCRIPCION DEL DARNiQ | “°rosion enclinadasfas |y, o delas trabes y esplome, cambiar apoyos
N mecedoras - y construir bancos y bases
mecedoras, con pérdida de
E APOYOS para gateo
N
T
E

TIPO DE DANO Asentamiento / movimiento | Asentamiento / movimiento

CALIFICACION 4 4 4

Fisuras de 0.2 mm " .
A y Puntos de estallamiento por Fisuras con manchas
estallamientos en volados

DESCRIPCION DEL DANO corrosion interna del acero blanquesinas y
con acero de refuerzo .
de refuerzo. Acero expuesto | estallamiento de concreto

LOSA expuesto
o Dafio en concreto / corr. Dafio en concreto / corr. Dafio estructural
TIPO DE DANO
acero acero (sobrecarga)
CALIFICACION 2 2 2
Grietas de 0.4 mmen la
. _|Fisuras de 0.3 mm en trabes Fisuras de 0.3 mmy acero .zona deapoyoyen
DESCRIPCION DEL DANO diafragmas expuesto por fallas de diafragmas extremos e
LARGUEROS / v € colado intermedios. Acero expuesto
TRABES por fallas de colado
< Dafio estructural Dafio estructural
TIPO DE DANO
(sobrecarga) - (sobrecarga)
CALIFICACION 3 2 4
El agua pasa Unicamente
DESCRIPCION DEL DANO R Degradacion en el claro No. por el .claro No. 4-5, es
2-3 necesario encausarlo por
CAUCE los otros claros
TIPO DE DANO - - -
CALIFICACION 1 2 2
DESCRIPCION DEL DANO - - -
OTROS =
ELEMENTOS TIPO DE DANO - - -
CALIFICACION - - -
DESCRIPCION DEL DANO - - R
PUENTEEN (1166 DE DANO
GENERAL - . -
CALIFICACION 4 4 4
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

En el estado de Guerrero se tiene diecinueve puentes con calificacion 4. Los
componentes en los que no se identifica algun dafio son la superficie del puente, el parapeto

y/o pasamanos, los aleros, los otros elementos y el componente de puente en general.

En lo que se refiere a las juntas de expansion un puente presenta dafio por impacto, uno

mas presenta dafo de otro tipo y siete puentes presentan dafios por descomposicion.

En la banqueta y/o camellon sélo un puente presenta dafio en el concreto y corrosion
en el acero de refuerzo; en los conos y/o taludes, un puente presenta dafio por erosion y/o

socavacion.

En los estribos tres puentes presentan dafio estructural y un puente presenta dafio por

asentamiento y/o movimiento.

En las pilas un puente presenta dafio por erosion y/o socavacién y otro mas por

descomposicion.

En los apoyos de los puentes dos presentan dafio por corrosion en el acero estructural,
dos puentes presentan dafio estructural, un puente presenta dafio en el concreto y corrosion

en el acero de refuerzo y ocho puentes presentan dafio por asentamiento y/o movimiento.

En las losas seis puentes presentan dafio estructural, tres puentes mas presentan dafio
en el concreto y corrosion en el acero de refuerzo y un puente presenta dafio por
descomposicion; en los largueros y/o trabes catorce puentes presentan dafio estructural y un

puente presenta dafio en el concreto y corrosion en el acero de refuerzo.

En cuestion al cauce un puente presenta dafio por erosion y/o socavacion.

También se observa que de estos diecinueve puentes, tres ya han sido reconstruidos, y

se tienen puentes de uno o varios claros.
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 17 Puentes del estad

No. DE PUENTE

1

o0 de Oaxaca con calificacion 4 y 5, segiin SIPUMEX.

NOMBRE DEL PUENTE Magdalena El Milagro El Gramal Cazadero
ANO DE CONSTRUCCION 1942 1970 1944 1947
ULTIMA RECONSTRUCCION 1988 2001 1993 2007
No. DE CLAROS 2 2 1 5
LONGITUD TOTAL 21.0m 44.5m 12.0m 77.7m
ANCHO TOTAL 10.0 m 9.0m 9.0m 12.8m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 8 7 7 14
ULTIMA INSPECCION 14/07/2010 14/07/2010 17/06/2010 08/06/2010
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012 2012
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
SUPERFICIE N
DE pUENTE [1IPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 1 1 2 1
No tiene dispositivos de
juntas en el cuerpo antiguo,
DESCRIPCION DEL DANO - - enla ampliacion se
JUNTAS DE deterioraron las placas de
EXPANSION aceroy sesaliola junta de
~ neopreno
TIPO DE DANO - - - Otro
CALIFICACION - 1 2 3
DESCRIPCION DEL DARO - - N R
BANQUETA / —
CAMELLGN |TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION - 1 2 -
DESCRIPCION DEL DARO - - - -
PARAPETO / —
os |TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 1 1 2 2
Destruccion de conos de R R
CONOS/ [DESCRIPCION DEL DANO - derrame.
TALUDES  (T11pO DE DANO - Erosién / Socavacion - -
CALIFICACION 2 4 2 2
DESCRIPCION DEL DANO - - Fractura en remate de alero -
ALEROS  |TIPO DE DANO - - Asentamiento/Movimiento -
CALIFICACION 2 - 4 2
Grieta transversal y cerca | Junta fria abierta en unién
DESCRIPCION DEL DARO de corona No. 2 y de estribo actual con la
humedecimiento de cuerpo ampliacién nueva. Rellenar
ESTRIBOS R B del estribo con epéxicos.
TIPO DE DANO - - Otro Otro
CALIFICACION 2 2 4 2
Se observa que el cilindro
de cimentacion esta
DESCRIPCION DEL DARO R desprotejido debido a la . Fractura de corona y
socavacion del cauce, tajamar de pila 2 lado Izq.
PILAS deberan efectuarse trabajos
c de recimentacion.
o =
TIPO DE DANO - Erosién / Socavacion - Dafio estructural
M (Sobrecarga)
; CALIFICACION 2 2 - 4
N Fractura en corona de pilas
E DESCRIPCION DEL DANO - - - bajo apoyos, no se
N observan apoyos de
T APOYOS neopreno u de otro material
E Dafio estructural
TIPO DE DARO - - (Sobrecarga)
CALIFICACION 1 1 3 4
Filtracion dea t
gua entre Junta en mal estado de
Filtracion d A nervaduras y losa, provoca i6n del &
DESCRIPCION DEL DANO | F''tracion deagua. Acero carbonatacién en losas y | UN'on delosaantigua con
expuesto claro 1-2 la losa de ampliacion lo
nervaduras en la parte ) o
LOSA contral que provoca filtracion.
TIPO DE DANO Dafio en concreto / Corr. - - Descomposicién
Acero
CALIFICACION 4 1 2 2
Estallamiento del concreto | .o dical
DESCRIPCION DEL DARNO - Estructura tridilosa en bordes, acero visible. s e e e
LARGUEROS / Corrosién )
TRABES —
TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION - 2 4 2
Socavacioén grave de cauce,
ioncl 1o que pone en riesgo la
Presenta socavacién claro | osiapijigad del cilindro de - -
2-3yazolvedel claro 1-2 - .
CAUCE proteccién. Debera
efectuarse trabajos de
DESCRIPCION DEL DARO recimentacién.
TIPO DE DANO Erosion / Socavacion Erosion / Socavacién - -
CALIFICACION 4 4 2 2
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
OTROS —
ELEMENTOS |TPO DE DANO - -
CALIFICACION - - - -
Puente con dos secciones
diferentes en
superestructura, debera Puente ampliado en el afio
DESCRIPCION DEL DANO | considerarse construir un - - 2005 pero no reforzada la
PUENTE EN puente de un solo claro, estructura actual.
GENERAL para aumentar el drea
hidraulica.
TIPO DE DANO Otro - - -
CALIFICACION 4 4 4 4
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 18 Puentes del estado de Oaxaca con calificacion 4 y 5, segun SIPUMEX (continuacidn).
7 8

No. DE PUENTE 5 6
NOMBRE DEL PUENTE Niltepec Los Caporales Coyula El Limén
ANO DE CONSTRUCCION 1947 1945 1970 1978
ULTIMA RECONSTRUCCION 0 2005 0 0
No. DE CLAROS 5 2 6 3
LONGITUD TOTAL 775m 29.6m 180.6 m 369m
ANCHO TOTAL 7.6m 129m 103 m 10.8m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 9 12 13 8
ULTIMA INSPECCION 08/06/2010 18/06/2010 10/06/2010 15/08/2009
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012 2012
Acero expuesto, grietas,
DESCRIPCION DEL DANO - - descomposicién del -
SUPERFICIE concreto
DE PUENTE A
TIPO DE DANO ~ - Dafio en concreto/ corr. ~
Acero
CALIFICACION 2 1 4 2
DESCRIPCION DEL DANO - - Falta acero, dafio en No dispositivo de junta
JUNTAS DE perfiles
EXPANSION [TiPO DE DANO - - Otro Descomposicién
CALIFICACION 2 2 3 3
Dafio en cara inferior por
DESCRIPCION DEL DANO - - humedad tramo 3-4 lado -
BANQUETA / derecho
CAMELLON —
TIPO DE DANO - - R R
CALIFICACION - 2 2 -
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
PARAPETO / =
PASAMANOS | TIPO DE DA!\IO - - - -
CALIFICACION 1 2 1 1
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
CONOS / —
TALUDES |TIPO DE DA!\IO - - - -
CALIFICACION 2 2 2 2

DESCRIPCION DEL DANO - - - R
ALEROS  [TIPO DE DANO - - - R
CALIFICACION 2 2 2 2

Estallamiento de concreto

DESCRIPCION DEL DANO - - - o
por corrosion de acero

ESTRIBOS —
TIPO DE DANO - - - -
[ CALIFICACION 2 2 1 3
) ) - o
DESCRIPCION DEL DARNQ | Pérdida de mamposteo al - Grietas verticales en la pila -
M pie del elemento.
P
PILAS o fi .
o TIPO DE DANO Descomposicion - Dafio en concreto/ corr -
N Acero
E CALIFICACION 4 2 2 2
N DESCRIPCION DEL DANO | Grieta en corona de pilas - - -
T APOYOS  |TIPO DE DANO Descomposicién - - -
E CALIFICACION 4 1 2 1
Concreto disgregado por
DESCRIPCIGN DEL DA | DesPostillamieto, acero - Ver dafios en componente 1 | _C0TFosion del acero.
visible Estallamiento de concreto
LOSA entalén delosa
TIPO DE DARO Dafio en concreto/ corr. R R Dafio en concreto/ corr.
Acero Acero
CALIFICACION 2 4 4 4
Grietas de cortante, de 0.2
DESCRIPCION DEL DANO mm. Estallamiento de R Dafio en concreto ca.u'sado R
concreto en talones de por mala reparacién
LARGUEROS / trabe izquierda de claro 1-2
TRABES
TIPO DE DANO Dafio estructural ~ Dafio en concreto/ corr. ~
(Sobrecarga) Acero
CALIFICACION 4 1 4 -
DESCRIPCION DEL DANO Socavaaon»llocsl al piede ~ ~ ~
pila
CAUCE —
TIPO DE DANO Erosion/Socavacion - - -
CALIFICACION 3 1 2 1
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
OTROS o RO
ELEMENTOS TIPO DE DA!\‘
CALIFICACION - - - -
Puente angosto, necesario
fectuar la ampliacion de Puente en proceso de
DESCRIPCION DEL DANIO | /<12 @ 2P 12 reconstruccion de la - -
PUENTE EN Y uctura y superestructura
GENERAL superestructura.
TIPO DE DANO Otro - - -
CALIFICACION 4 4 4 4

RR



TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 19 Puentes del estado de Oaxaca con calificacion 4 y 5, segun SIPUMEX (continuacion).
No. DE PUENTE 9 10 11 12
NOMBRE DEL PUENTE Lazaro Cérdenas Felipe Angeles Robalo Arroyo Choapan
ANO DE CONSTRUCCION 1972 1972 1971 1970
ULTIMA RECONSTRUCCION 0 0 0 0
No. DE CLAROS 1 3 3 3
LONGITUD TOTAL 163 m 61.7m 553 m 469 m
ANCHO TOTAL 10.0m 9.1m 9.1m 8.0m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 9 7 8 7
ULTIMA INSPECCION 01/07/2010 01/07/2010 02/07/2010 12/08/2009
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012 2012
DESCRIPCION DEL DANO - - Baches en acceso -
SUPERFICIE TIPO DE DANO Descomposicion
DE PUENTE A - - esCcomposiciod -
CALIFICACION 1 1 2 2
JUNTAS DESCRIPCION DEL DANO No dispositivo de junta No dispositivo de junta No dispositivo de junta No dispositivo en junta
INTAS DE — —
EXPANSION TIPO DE DA!‘IO Otro Otro Descomposicion -
CALIFICACION 3 3 4 1
DESCRIPCION DEL DANO - - - R
BANQUETA / ° No
CAMELLON [T DEDAN - - - -
CALIFICACION - 1 - 1
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
PARAPETO / —
pAsAMANOs [TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 2 1 2 1
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
CONOS / =
TALUDES TIPO DE DA!‘]O - - - -
CALIFICACION 2 1 2 1
DESCRIPCION DEL DANO Grieta vertical - - -
ALEROS  [TIPO DE DANO Asentamiento/Movimiento - - -
CALIFICACION 4 1 2 4
DESCRIPCION DEL DANO | Grieta vertical en estribo 1 Grieta de 0.45 mm en. unién R Grieta vertical en estribo 4
dealeroizqy estribo 1 (5a8cm)
ESTRIBOS —
TIPO DE DANO Asentamiento/Movimiento | Asentamiento/Movimiento - -
CALIFICACION 4 2 3 4
DESCRIPCION DEL DANO - - - Pérdida de mamposteo al
pie de pila
PILAS —
TIPO DE DANO - - - Erosién/Socavacion
CALIFICACION - 1 2 3
Seob |astamient Desplazamiento
N DESCRIPCION DEL DANO - € observa apiastamiento - lateralmente
o de apoyos .
aproximadamente 8 cm
M | apovos —
P o - bafio estructural - Asentamiento/Movimiento
o TIPO DE DANO (Sobrecarga)
N CALIFICACION 3 3 2 3
E
N Estallamiento causado por
T oxidacion deacero de
E DESCRIPCION DEL DANO - - refuerzo. Se observa -
recubrimiento minimo del
LOsA concreto en cara inferior
TIPO DE DARO R R Dafio en concreto/ corr. R
Acero
CALIFICACION 2 1 4 1
Impacto, |a trabe derecha
presenta desprendimiento
de concreto en ambos Estallamiento/corrosién de
DESCRIPCION DEL DANO - extremos, ademds se reforzamiento en -
LARGUEROS / observa que no hay espacio diafragmas
TRABES entre trabes de un claro a
otro en sentido longitudinal
TIPO DE DANO R Impacto Dafio en concreto/ corr. R
Acero
CALIFICACION 2 4 4 1
Encauzar ya quela
DESCRIPCION DEL DANO corriente gol.p'ea el estribo R : R
1.Socavacién de cauce
CAUCE margen izq.
TIPO DE DANO Erosién/Socavacion - - -
CALIFICACION 4 1 2 2
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
OTROS =
ELEMENTOS TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION - - - -
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
PUENTEEN [1156 bE DARO
GENERAL ~ _ - . -
CALIFICACION 4 4 4 4
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 20 Puentes del estado de Oaxaca con calificacion 4 y 5, segun SIPUMEX (continuacion).

No. DE PUENTE 13 14 15 16
NOMBRE DEL PUENTE Santo Domingo Ejutla Il Miahuatlan | Aeropuerto
ANO DE CONSTRUCCION 1980 1954 1947 1975
ULTIMA RECONSTRUCCION 0 0 0 0
No. DE CLAROS 8 1 2 4
LONGITUD TOTAL 295.5m 78m 9.2m 82.0m
ANCHO TOTAL 9.6 m 70m 9.2m 89 m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 13 10 15 9
ULTIMA INSPECCION 29/06/2010 05/06/2010 04/06/2010 28/10/2010
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012 2012
DESCRIPCION DEL DARO | Crietas en la superficie de - - Grietas en accesos
concreto
SUPERFICIE —
DEPUENTE |TIPO DE DANO Dafio estructural R R R
(Sobrecarga)
CALIFICACION 4 2 3 3
DESCRIPCION DEL DANO No tiene ﬁilsposltlvo de R R Grietas, no tl.ene dispositivo
JUNTAS DE junta dejunta
EXPANSION  (TIPO DE DARO otro - - Otro
CALIFICACION 2 - - 2
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
BANQUETA / =
CAMELLON TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION - - - -
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
PARAPETO / —
os TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 2 2 - 2
DESCRIPCION DEL DARNQ | SiM Proteccion de cono de - - Falta proteccion de conos
CONOS / derrame
TALUDES  |TIpO DE DANO Erosion/Socavacion - - Erosién/Socavacion
CALIFICACION 4 2 . 3
R Grieta vertical en alero Dafiado por erosion de R
DESCRIPCION DEL DANO derecho de estribo num. 1 talud
ALEROS —
TIPO DE DANO - - Erosion/Socavacion -
CALIFICACION - 2 4 2
DESCRIPCION DEL DANO R Dafio estructural, grieta en Fracn{ra en cuerpo de .
corona estribo 3 al centro
ESTRIBOS i
. - Dafio estructural Asentamiento/Movimiento -
TIPO DE DANO (Sobrecarga)
CALIFICACION 2 4 4 2
Socavacion de la pila No. 3,
C DESCRIPCION DEL DANO ~ R R provocd asentamiento del
o claro 2-3 de 1.30 cmde
M PILAS profundidad.
; TIPO DE DANO - - - Asentamiento/Movimiento
N CALIFICACION 2 - 3 5
E N t di iti Los apoyos no permitan
N DESCRIPCION DEL DANO . o cuen Z“’" 'sposttivos - movimiento, por que estén
T APOYOS €apoyo cubiertos con concreto
E TIPO DE DANO - - - Otro
CALIFICACION 2 4 - 4
DESCRIPCION DEL DANO Agrietamiento cat{tlco enla bafio d.e/acer.o VISI_b,Ie' Grieta entre losa y corona -
cara superior corrosioén. Filtracion
LOSA < fi
TIPO DE DANO bafio estructural Descomposicion - -
(Sobrecarga)
CALIFICACION 4 4 3 2
Fracturas en diafragmas
DESCRIPCION DEL DANO _ Grietas Iovgltu.dma\es enel R c‘au‘sados por falta de
inferior movimiento en apoyos. Mas
LARGUEROS / grave en estribo E.
TRABES
TIPO DE DANO - Dafio en concreto/ corr. - Asentamiento/Movimiento
Acero
CALIFICACION 2 4 - 3
DESCRIPCION DEL DANO Socavacién de cauce Socavacién. Destruccion de ~ Socavacion, enc'ausamlento
zampeado del rio
CAUCE — — — — —
TIPO DE DANO Erosién/Socavacién Erosién/Socavacion - Otro
CALIFICACION 4 4 2 5
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
OTROS =
ELEMENTOS [P0 DE DA!\‘O - - - -
CALIFICACION - - - -
Se deberd efectuar una
revision detallada de las
condiciones de
DESCRIPCION DEL DANO | cimentacin, por el tirante Puente angosto - -
PUENTE EN del rio no se observa el
GENERAL estado fisico de los
cilindros de cimentacién
TIPO DE DARNO - Otro - -
CALIFICACION 4 4 4 5
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 21 Puentes del estado de Oaxaca con calificacion 4 y 5, segun SIPUMEX (continuacion).

No. DE PUENTE 17 18 19 20
NOMBRE DEL PUENTE Tierra Azul La Zafra La Mesa Yacochi |
ANO DE CONSTRUCCION 1960 1961 1973 1975
ULTIMA RECONSTRUCCION 0 0 0 0
No. DE CLAROS 1 3 1 3
LONGITUD TOTAL 448 m 58.3m 84m 33.0m
ANCHO TOTAL 9.7m 9.0m 8.9m 9.8 m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 9 13 9 7
ULTIMA INSPECCION 03/06/2010 04/06/2010 02/06/2010 01/07/2010
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012 2012
DESCRIPCION DEL DANO ; Agrletam{ento y pérdida de } )
SUPERFICIE material de desgaste
DE PUENTE |TIPO DE DANO - Descomposicion - -
CALIFICACION 2 4 2 2
. < . - . No tiene dispositivo de . - .
DESCRIPCION DEL DANO No dispositivo de junta X - No dispositivo de juntas
JUNTAS DE junta
EXPANSION [TIPO DE DANO otro otro - -
CALIFICACION 3 3 - 2
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
BANQUETA / =
CAMELLON TIPO DE DA’NO - - - -
CALIFICACION 2 2 - 1
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
PARAPETO / PO DE DA
PASAMANOS 0 — o
CALIFICACION 2 2 - 1
DESCRIPCION DEL DANO N - - -
CONOS / =
TALUDES TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 2 2 2 2
R R Pérdida de concreto en R
DESCRIPCION DEL DANO junteo de mamposteria
ALEROS — —
TIPO DE DANO - - Descomposicion -
CALIFICACION 2 2 3 -
DESCRIPCION DEL DANO Descomposicion de]unta,s R Pérdida de concr]eto de R
de mortero en mamposteria mamposteria
ESTRIBOS — — —
TIPO DE DANO Descomposicion - Descomposicion -
CALIFICACION 4 2 3 2
C
o Pérdida de concreto por
M DESCRIPCION DEL DANO - - - descomposicidn, acero de
3 PILAS refuerzo expuesto
[0} TIPO DE DANO - - - -
N CALIFICACION - 2 - 4
E . .
N DESCRIPCION DEL DANO ; Estallamiento en el tal6n de } }
T trabes de concreto
APOYOS . -
E TIPO DE DANO } Dafio estructural } )
(Sobrecarga)
CALIFICACION 2 4 - 2
Agrietamiento, pérdida de |Estallamiento de concreto y
DESCRIPCION DEL DANO - material de desgaste. Ver oxidacion de acero a los -
componente 1 bordes de la losa
LOSA ~
TIPO DE DANO R R Dafio en concreto/ corr. .
Acero
CALIFICACION 2 3 4 2
DESCRIPCION DEL DANO a Corrosion en trabes de 3 }
acero
LARGUEROS / i6nd
TRABES  |TIPO DE DANO ; Corrosion de acero : }
estructural
CALIFICACION 2 4 - -
DESCRIPCIGN DEL DARO | S°¢2¥a¢ion e; estribo num. Reencauzamiento - -
CAUCE — — —
TIPO DE DANO Erosién/Socavacion - - B
CALIFICACION 3 3 2 2
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
OTROS p
ELEMENTOS TIPO DE DAF‘O
CALIFICACION - - - -
DESCRIPCION DEL DANO R R Sustitucidn total dela R
estructura
PUENTE EN ~
GENERAL |TIPO DE DANO ; R Dafio en concreto/ corr. R
Acero
CALIFICACION 4 4 4 4
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 22 Puentes del estado de Oaxaca con calificacion 4 y 5, segun SIPUMEX (continuacion).

No. DE PUENTE 21
NOMBRE DEL PUENTE Santa Maria Asuncion
ANO DE CONSTRUCCION 1960
ULTIMA RECONSTRUCCION 0
No. DE CLAROS 1
LONGITUD TOTAL 73m
ANCHO TOTAL 8.5m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 3
ULTIMA INSPECCION 22/05/2010
PROXIMA INSPECCION 2012
DESCRIPCION DEL DANO -
SUPERFICIE o S DE DANO
DE PUENTE ,
CALIFICACION 2
DESCRIPCION DEL DANO -
JUNTAS DE o DARO
EXPANSION ~
CALIFICACION -
DESCRIPCION DEL DANO -
BANQUETA / =
CAMELLGN |T'PO DE DANO -
CALIFICACION -
DESCRIPCION DEL DANO -
PARAPETO / =
pAsAMANOs |TIPO DE DANO
CALIFICACION 2
DESCRIPCION DEL DANO -
CONOS / ° NO
TALUDEs |1PODE DA,N
CALIFICACION 2
Descomposicion de junteo
DESCRIPCION DEL DANO en mamposteria
ALEROS — —
TIPO DE DANO Descomposicién
CALIFICACION 3
Descomposicién de
DESCRIPCION DEL DANO concreto en junteo de
ESTRIBOS ma mposteria
TIPO DE DANO Descomposicion
CALIFICACION 3

g DESCRIPCION DEL DANO -
™M PILAS TIPO DE DANO -
p CALIFICACION -
o Falta 4rea de apoyo para
N e
p DESCRIPCION DEL DARQ | Sustentacion delosa.
Ampliar coronas para dar
N APOYOS mayor apoyo a la losa
T —
E TIPO DE DANO Otro
CALIFICACION 2
Humedad excesiva en losa,
construir drenes, mal
DESCRIPCION DEL DANO acomodamiento del
concreto. Acero visible.
LOSA Corrosién
TIPO DE DANO Dafio en concreto/ corr.
Acero
CALIFICACION 4
DESCRIPCION DEL DANO -
LARGUEROS / TIPO DE DANO
TRABES -
CALIFICACION -
DESCRIPCION DEL DARQ | Destruccion de zampeadoyy
dentellones de proteccion
CAUCE — - -
TIPO DE DANO Erosién/Socavacion
CALIFICACION 3
DESCRIPCION DEL DANO -
OTROS =
ELEMENTOS [P0 DE DAE'O -
CALIFICACION -
DESCRIPCION DEL DANO Sustitucion de
superestructura
PUENTE EN

Dafio en concreto/ corr.
Acero

CALIFICACION 4

GENERAL |TIPO DE DANO
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Oaxaca tiene diecinueve puentes con calificacion cuatro y un puente con calificacion
cinco. Los componentes de estos puentes que no presentan dafio alguno, son la banqueta

y/o camellon, el parapeto y/o pasamanos y los otros elementos.

En lo que se refiere a la superficie de puente se tiene dos puentes con dafio por
descomposicion, un puente con dafio estructural y otro puente mas con dafio en el concreto

y corrosion en el acero de refuerzo.

En las juntas de expansion dos puentes presentan dafios por descomposicion y ocho

puentes presentan dafio de otro tipo.

En los conos y/o taludes, tres puentes presentan dafio por erosién y/o socavacion.

En los aleros dos puentes presentan dafio por asentamiento y/o movimiento, dos
puentes mas presentan dafio por descomposicion y un puente mas presenta erosion y/o

socavacion.

En los estribos tres puentes presentan dafio por asentamiento y/o movimiento, tres
puentes presentan dafio por descomposicién, dos puentes presentan otro tipo de dafio y un

puente mas presenta dafio estructural.

En las pilas un puente presenta dafio estructural, uno mas presenta dafio en el concreto
y corrosion en el acero de refuerzo, dos puentes presentan dafio por erosion y/o socavacion,
un puente presenta dafio por descomposicion y un puente mas presenta dafio por

asentamiento y/o movimiento.

En los apoyos de los puentes tres puentes presentan dafio estructural, un puente
presenta dafio por asentamiento y/o movimiento, otro puente presenta dafio por

descomposicion y un puente mas presenta otro tipo de dafio.
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

En las losas un puente presenta dafio estructural, seis puentes presentan dafio en el
concreto y corrosion en el acero de refuerzo y dos puentes presentan dafio por
descomposicion; en los largueros y/o trabes un puente presenta dafio por corrosion del
acero estructural, otro puente presenta dafio estructural, tres puentes presentan dafio en el
concreto y corrosion en el acero de refuerzo, un puente mas presenta dafio por impacto y un

puente presenta dafio por asentamiento y/o movimiento.

En cuestion al cauce ocho puentes presentan dafio por la erosién y/o socavacion y un
puente presenta otro tipo de dafio; y finalmente en la componente de puente en general se
observa que tres puentes presentan otro tipo de dafio y dos puentes presentan dafio en el

concreto y corrosion en el acero de refuerzo.

También se observa que de estos veinte puentes, cinco ya han sido reconstruidos, y se

tienen puentes de uno ¢ varios claros.
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A Figura A. 6 Ubicacion de puentes del estado de Chiapas con calificacion 4, segiin SIPUMEX.

NOTA: Algunos de los puentes no se ubicaron en la figura anterior, debido a que en
los reportes de SIPUMEX, no tienen coordenadas o las coordenadas son incorrectas.

YY






TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 23 Puentes del estad

0 de Chiapas con calificacion 4, segiin SIPUMEX.

No. DE PUENTE 1
NOMBRE DEL PUENTE Monte Bonito Solo Dios La Campana Cacate
ANO DE CONSTRUCCION 1939 1940 1950 1960
ULTIMA RECONSTRUCCION 1989 0 o 0
No. DE CLAROS 3 2 2 1
LONGITUD TOTAL 18.0m 7.8m 15.5m 183 m
ANCHO TOTAL 8.4m 82m 117 m 10.7 m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 14 11 14 9
ULTIMA INSPECCION 20/06/2010 20/06/2010 15/08/2010 21/09/2007
PROXIMA INSPECCION 2014 2014 2012 2008
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
SUPERFICIE p
DE PUENTE |TIPO DE DARO - - - -
CALIFICACION 2 2 1 2
. o . . [ del sistema d
DESCRIPCION DEL DANO - Requiere del sistema arecedel sistema de
JUNTAS DE - juntas
EXPANSION [TIPO DE DANO - - Otro Otro
CALIFICACION - 2 3 4
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
BANQUETA / —
CAMELLON |TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION - - - 2
Requiere la consruccién del
DESCRIPCION DEL DA | P3raPetoy su pasamanos, - -
PARAPETO / actualmente tiene barreras
PASAMANOS de proteccion ~
TIPO DE DARO Otro - - -
CALIFICACION 3 - 4 2
DESCRIPCION DEL DANO No tienen - - Necesita proteccién
conos/ TIPO DE DAR Erosién/s i
TALUDES o o Otro - - rosion/Socavacion
CALIFICACION 3 2 2 3
El alero izquierdo aguas
abajo se encuentra
fracturado, posiblemente La mamposteria se
DESCRIPCION DEL DANO por asentamiento. Asi encuentra erosionada,
ALEROS mismo la cabeza del alero requiere de chapeo
se encuentra fracturado por
impacto
TIPO DE DANO - - Erosién/Socavacién Erosién/Socavacion
CALIFICACION - 2 4 3
Requieredeelevarla  |Existe socavacion por cauce 0
o : La mamposteria se
DESCRIPCION DEL DANO i Totalmente erosionado
rasante, para ampliar el estrecho que acelera la encuentra erosionada
ESTRIBOS 4rea hidraulica corriente
TIPO DE DARO No registrado - Erosién/Socavacién Erosién/Socavacién
CALIFICACION 3 4 4 4
Los tajamares se
c encuentran erosionados
. o i i ]
o DESCRIPCION DEL DARQ | PO' impactos, asicomo e La pila reduce el cauce R R
cuerpo de los muros. Las
L PILAS i :
P pilas requieren elevarse a
la rasante existente
o
N TIPO DE DANO Otro - - -
E CALIFICACION 3 4 3 -
N
T Los bancos de concreto se
E DESCRIPCION DEL DARO encuentran desfasados y
las placas de plomo
APOYOS aplastadas
TIPO DE DANO - - - Asentamiento/Movimiento
CALIFICACION 3 - - 4
Requiere elevarse la
DESCRIPCION DEL DANO rasante, por lo tanto, el - -
LOSA cambio de losa es
necesario -
TIPO DE DANO Otro - - -
CALIFICACION 3 2 2 2
Existe la pintura de fondeo
DESCRIPCION DEL DANO - - original, queya presenta -
LARGUEROS / ligera oxidacién
TRABES _
TIPO DE DANO - - Otro -
CALIFICACION - N 2 >
Existe pendiente muy aguda
por lo que cuando llueve
intensamente acarrea Exist N
. o xisten varios
DESCRIPCION DEL DANO | arrastres que se atoran en oY - Desazolve de rocas
< escurrimientos
CAUCE el puente por falta de drea
hidraulica por la altura tan
baja
TIPO DE DANO Impacto - - Erosién/Socavacién
CALIFICACION 4 4 3 3
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
OTROS —
ELEMENTOs [LPO DE DANO = = - -
CALIFICACION - - - -
El galibo es bajo, requiere Requiere de estudio
elevar la rasante del AP o
ente, los arrastres se topohidraulico, y definir si
DESCRIPCION DEL DANO ": o 1a e truct es suficiente su area - -
PUENTE EN atoran Z" Ia s "”Z ura hidraulica. Requiere
GENERAL provecando fa inundacion cambio de estructura
de los accesos
TIPO DE DANO Impacto - - -
CALIFICACION 4 4 4 4




TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A.

24 Puentes del estado de C

No. DE PUENTE

hiapas con calificacién 4, segin SIPUMEX (continuacion).

NOMBRE DEL PUENTE Estacion Suspiro Laja Islamapa Izquierdo Cuyameapa lzquierdo
ARNO DE CONSTRUCCION 1950 1968 1960 1960
ULTIMA RECONSTRUCCION 1996 0 1997 0
No. DE CLAROS 3 1 5 2
LONGITUD TOTAL 25.0m 17.1m 67.3m 41.2m
ANCHO TOTAL 80m 8.6 m 9.7m 8.1m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 13 9 15 13
ULTIMA INSPECCION 30/08/2010 10/08/2009 21/06/2010 17/09/2009
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012 2012
Se presentan baches en la
losa. Ademds se observo un
DESCRIPCION DEL DANO - - agrietamiento en la -
superficie de rodamiento.
SUPERFICIE No se cuenta con carpeta
DE PUENTE asfaltica
11PO DE DARO 3 . Dafio en concreto/ corr. .
Acero
CALIFICACION 2 2 4 1
DESCRIPCION DEL DANO - Instalar junta goma - Requiere del cambio dela Requiere del cambio
JUNTAS DE asfaltica junta
EXPANSION [TiPO DE DANO - Otro Impacto Otro
CALIFICACION 2 3 4 4
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
BANQUETA / OE DAR
CAMELLON [[IPO DEDANO
CALIFICACION 3 - 2 1
DESCRIPCION DEL DANO Se necesita reparar - - -
PARAPETO / parapeto de concreto
PASAMANOS |TipO DE DANO - - - -
CALIFICACION 3 2 2 1
DESCRIPCION DEL DANO Existen fisuras - - R
conos / p
TALUDES |TIPO DEDARO
CALIFICACION 3 1 3 3
DESCRIPCION DEL DARO ) En el alero derecho aguas R .
abajo, se aprecia una grieta
ALEROS — - —
TIPO DE DANO - Asentamiento/Movimiento - -
CALIFICACION 3 3 2 1
En el cuerpo del muro
debajo de la corona se
aprecia una grieta
DESCRIPCION DEL DANO - transversal por posible - -
ESTRIBOS asentamiento. Requiere de
estudio y proyecto
estructural
c
o TIPO DE DANO - Asentamiento/Movimiento - -
Ly CALIFICACION 3 4 2 1
; DESCRIPCION DEL DANO - - - -
N PILAS  [TIPO DE DANO - - - -
E CALIFICACION 3 - 2 1
N Los apoyos moviles
T h ) .
DESCRIPCION DEL DARO ) . R requieren cambiarse, asi
E como el cambio de todas
APOYOS las placas
TIPO DE DARNO ~ - - Dafio estructural
(Sobrecarga)
CALIFICACION - 3 2 4
Existen filtraciones
DESCRIPCION DEL DANO Fisuramiento ligero - aisladas, se requiere -
cambiar la sobrelosa, por
LOSA el concreto estallado
11PO DE DARO ) j Daffo en concreto/ corr. )
Acero
CALIFICACION 2 1 4 2
) Se presentan fisuras por
Las viguetas que se X
cortante. Se recomienda
encuentran en los bordes ’ X "
esentan corrosisn por el Existen fisuras por cortante,| monitorear su desarrollo,
DESCRIPCION DEL DARiQ | Presentan corrosion pore - requiere de reforzamiento |las cabezas delas trabes en
escurrimiento de los integral la junta se encuentra
LARGLEROS/ drenes. Requiere de cambio ¢ estall;da or desfase de los
TRABES estructural P
apoyos
1IPO DE DARO Corrosién de acero . Dafio estructural Dafio estructural
estructural (Sobrecarga) (Sobrecarga)
CALIFICACION 4 1 4 4
DESCRIPCION DEL DARQ | ! c3uce se encuentra - - -
parcialmente limpio
CAUCE —
TIPO DE DARIO - - - -
CALIFICACION 3 2 2 2
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
OTROS o o
ELEMENTOs [1!PO DEDAN
CALIFICACION - - - -
Requiere de reforzamiento Requiere de estudio y
DESCRIPCION DEL DANO | Cambiar la superestructura inmediato de la - proyecto para su
PUENTE EN subestructura ampliacién transversal
TIPO DE DARO - - - -
CALIFICACION 4 4 4 4
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 25 Puentes del estado de Chiapas con calificacion 4, segun SIPUMEX (continuacion).

No. DE PUENTE 9 10 11 12
NOMBRE DEL PUENTE Cahuacan Negro Paso Hondo Estero San Benito
ANO DE CONSTRUCCION 1960 1976 1950 1986
ULTIMA RECONSTRUCCION 1997 0 0 2006
No. DE CLAROS 3 1 5 1
LONGITUD TOTAL 78.0 m 133 m 47.8 m 22.6 m
ANCHO TOTAL 7.7 m 7.8m 7.9 m 13.0m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 11 12 13 15
ULTIMA INSPECCION 20/06/2008 22/06/2010 22/06/2010 21/06/2010
PROXIMA INSPECCION 2012 2012 2012 2012
Requiere el mantenimiento
DESCRIPCION DEL DANO de la carpeta por la - - -
SUPERFICIE intensidad del transito
DE PUENTE
TIPO DE DARNO Impacto - - -
CALIFICACION 3 1 2 2
Las juntas se destruyen
constantemente,
principalmente las Instalar junta goma
DESCRIPCION DEL DANO | intermedias, ahorita estan fj, It & Cambio de dispositivo -
JUNTAS DE protegidas por placas de astajtica
EXPANSION acero para evitar que se
abran excesivamente
TIPO DE DANO Da(r;zbe:et;::;:;al - Asentamiento/Movimiento -
CALIFICACION 5 2 3 1
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
BANQUETA / N
CAMELLON TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 2 1 2 2
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
PARAPETO / =
os TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 2 2 2 1
CONOS / DESCRIPCION DEL DANO - Limpieza y relleno - -
TALUDEs |TIPO DE DANO - Erosion/Socavacion - -
CALIFICACION 2 3 2 1
DESCRIPCION DEL DANO - Requieren de limpieza - -
ALEROS  |TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 1 2 2 2
DESCRIPCION DEL DANO ~ Erosionados y posible Existe erosion en la base de ~
ESTRIBOS socavacion los estribos
TIPO DE DANO - Erosién/Socavacion Erosion/Socavacion -
CALIFICACION 1 3 4 2
. . Existe erosion en el
; DESCRIPCION DEL DANO Re::;;i’xi"t;';‘etﬁir:l’ - desplante de las pilas. -
M PILAS v Requiere de proteccién
P TIPO DE DANO Asentamiento/Movimiento - Erosién/Socavacion -
o CALIFICACION 3 - 4 -
N
Se requiere de cambio de N
E ) L Carece de placas, requiere
dispositivos ya que el paso .
N delos vehiculos se dela colocacion, el
T DESCRIPCION DEL DARNO L Cambio dispositivos concreto de la corona se -
presentan movimientos .
E Jongitudinales y estd estallando por estar el
APOYOS ' concreto con concreto
transversales excesivos
TIPO DE DANO Dafio estructural Corrosion de acero Dafio en concreto/ corr. _
(Sobrecarga) estructural Acero
CALIFICACION 4 3 3 1
El recubrimiento se Presenta fisura longitudinal
DESCRIPCION DEL DANO encuentra muy ﬁuperflaal, ~ Corrosién en la losa en donde se encuentra
aparecen fisuras ahogada la estructura
LOSA longitudinales espacial
TIPO DE DANO Dafio estructural R Dafio en concreto/ corr. R
(Sobrecarga) Acero
CALIFICACION 4 2 3 3
Se requiere de Las trabes de acero estdn
DESCRIPCION DEL DARO | reforzamiento ya quese | MUY COrroidas necesitan el Fisuras pequefias Requiere de cambio
encuentran flechados cambio, o bien estructura estructural
LARGUEROS / nueva
TRABES
TIPO DE DARNO Dafio estructural Corrosion de acero . _
(Sobrecarga) estructural
CALIFICACION 4 4 3 4
DESCRIPCION DEL DANO - - Cauce asolvado por basura -
CAUCE TIPO DE DANO - - Otro -
CALIFICACION 1 1 3 3
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
OTROS  [11po DE DARO
ELEMENTOS
CALIFICACION - - - R
::Iq:;e;el_i: T:;_F;Ielra; :‘Z Requiere de reforzamiento | Requiere de reforzamiento
DESCRIPCION DEL DANO - z & . | ! de ot integral, se solicita el integral confinando la
PUENTE EN permiten :h ,’Za IS: €O estudio Y proyecto ejecutivo estructura espacial
vehicu
TIPO DE DARNO - No registrado Dafio estructural -
(Sobrecarga)
CALIFICACION 4 4 4 4
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 26 Puentes del estado de Chiapas con calificacién 4, segun SIPUMEX (continuacion).
16

No. DE PUENTE 13 14 15
NOMBRE DEL PUENTE Chocol-Ha Bocalacantum Santo Domingo Dolores
ANO DE CONSTRUCCION 1983 1983 1983 1983
ULTIMA RECONSTRUCCION 0 1999 1998 1998
No. DE CLAROS 3 5 3 1
LONGITUD TOTAL 69.6 m 270.6 m 100.7 m 48.0 m
ANCHO TOTAL 10.0 m 9.4 m 10.0 m 9.3 m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 5 7 8 7
ULTIMA INSPECCION 12/08/2007 06/09/2010 06/09/2010 06/09/2010
PROXIMA INSPECCION 2008 2012 2012 2012
DESCRIPCION DEL DANO - - - -
SUPERFICIE =
DE PUENTE TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 1 3 1 1
. - Se requiere del cambio del No tiene las juntas no Requiere del cambio del
DESCRIPCION DEL DANO sistema de juntas de metdlicas; requiere de | -
JUNTAS DE dilatacién cambio del sistema sistema
EXPANSION
TIPO DE DANO Otro No registrado No registrado -
CALIFICACION 4 4 4 2
DESCRIPCION DEL DARO - - - -
BANQUETA / —
CAMELLON TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 0 - - -
DESCRIPCION DEL DARNO - - - -
PARAPETO /
pASAMANOs |TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 1 2 2 1
Se requiere de reponer los
conos, asi como la
proteccion de los taludes, a - - -
i::‘lﬁ:ssé base de bordillos y
DESCRIPCION DEL DANO lavaderos
TIPO DE DANO Erosion/Socavacion - - -
CALIFICACION 4 2 2 2

DESCRIPCION DEL DANO - - R R
ALEROS  [TIPO DE DANO - - - -
CALIFICACION 1 2 2 -
DESCRIPCION DEL DANO - - - R
ESTRIBOS [TIPO DE DANO - - _ _
CALIFICACION 2 2 2 2
DESCRIPCION DEL DANO - - R R
PILAS  |TIPO DE DANO - - R R
CALIFICACION 1 2 2 -

C Existe mucha humedad, en

o N " N Las placas deaceroy las de
Se requiere de cambio de Requiere del cambio d los estribos por carecer de neopren ncuentran

M DESCRIPCION DEL DANO | apoyos, por encontrarse equiere def ca °¢ lia junta no metdlica,ya las copreno se encuentra R

P todos los apoyos N deformadas por el peso asi

aplastados juntas delos claros de las | idaci6

o APOYOS pilas por el rocio del rio como por la oxidacion

N

E TIPO DE DANO Dafio estructural Dafio en concreto/ corr. Corrosion de acero Corrosion de acero

N (Sobrecarga) Acero estructural estructural

T CALIFICACION 4 4 4 4

E

Requiere de inyecciones

DESCRIPCION DEL DANO _ epoxicas en las juntas fl'-la.s R .
delos colados, la superficie

LOSA muy erosionada
TIPO DE DANO ~ Dafio en concreto/ corr. ~ ~
Acero
CALIFICACION 1 4 2 2
* O'ZSIe"‘:i f:':[:hax?qlte:to Existe mucha humedad y Oxidacién, principalments
DESCRIPCION DEL DANO _po omis oe. ste Presentan oxidacion por consiguiente oxidacion cion, p c P . ente
fisuras. Se requiere de intensa en las cuerdas inferiores
LARGUEROS / inspeccién especial

TRABES

TIPO DE DANO Dafio estructural Corrosién de acero Corrosién de acero Corrosién de acero
(Sobrecarga) estructural estructural estructural

CALIFICACION 4 4 4 4

DESCRIPCION DEL DANO - - - -

CAUCE  |TIPO DE DANO - - . -
CALIFICACION 2 2 2 1
DESCRIPCION DEL DARO - - - -

OTROS 7o DE DA

ELEMENTOS [P0 DE DANO

CALIFICACION - - - -

Requiere de un
reforzamiento integral que
Riqou::r;)i?::::(jfzey ::naflc?:llaﬂest::ﬁtt:;ae Requiere de reforzamiento | Requiere de reforzamiento
DESCRIPCION DEL DANO proy ) A P -E P integral, confinando la integral confinando la
reforzamientoy encuentra en estructura espacial estructura espacial
PUENTE EN conservacion mantenimiento y P P
GENERAL reforzamiento de la
tridilosa
TIPO DE DANO - Corrosién de acero No registrado -
estructural
CALIFICACION 4 4 4 4
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Tabla A. 27 Puentes del estado de Chiapas con calificacién 4, segiin SIPUMEX (continuacion).

No. DE PUENTE 17 18 19
NOMBRE DEL PUENTE Zanatenco PIV Concepcién y Progreso Cuba Il Cpo.B
ANO DE CONSTRUCCION 1994 1994 1994
ULTIMA RECONSTRUCCION 0 0 0
No. DE CLAROS 3 3 1
LONGITUD TOTAL 91.8m 84.0 m 22.8m
ANCHO TOTAL 185m 80m 17.6 m
No. INSPECCIONES PRINCIPALES 4 3 3
ULTIMA INSPECCION 20/06/2009 21/09/2009 21/06/2009
PROXIMA INSPECCION 2011 2014 2012
DESCRIPCION DEL DANO - - -
SUPERFICIE TIPO DE DANO
DE PUENTE , _ - ~
CALIFICACION 2 1 2
DESCRIPCION DEL DANQ | C3MPio del sistema de B B
juntas
JUNTAS DE -
EXPANSION TIPO DE DANO Dafio en concreto/ corr. . R
Acero
CALIFICACION 4 1 -
DESCRIPCION DEL DANO - - -
BANQUETA / —
CAMELLGN |TIPO DE DA!\IO - - -
CALIFICACION - - -
DESCRIPCION DEL DANO - - Es guarnicion
PARAPETO / —
pAsAMANOs [TIPO DE DANO - - -
CALIFICACION 2 1 4
Los taludes se destrozan
DESCRIPCION DEL DANO - Carece de accesos por que el agua revasa la
CONOS/ carreterayse erosionan
TALUDES ~
TIPO DE DANO - - -
CALIFICACION 2 4 4
DESCRIPCION DEL DANO - - -
ALEROS  |TIPO DE DANO - - -
CALIFICACION 1 1 2
g DESCRIPCION DEL DANO - - -
m | ESTRIBOS |TIPO DE DANO - - z
p CALIFICACION 1 1 1
o Los cabezales presentan
N DESCRIPCION DEL DANO | agrietamiento de cortante, - -
E por la longitud en cantiliver
N PILAS —
T TIPO DE DANO Dafio estructural B R
E (Sobrecarga)
CALIFICACION 4 1 -
DESCRIPCION DEL DANO - - -
APOYOS |TIPO DE DANO - R R
CALIFICACION 3 1 -
DESCRIPCION DEL DANO - - -
LOSA TIPO DE DANO - - -
CALIFICACION 1 1 2
DESCRIPCION DEL DANO - - -
LARGUEROS / TIPO DE DANO
TRABES -~ ~ ~ -
CALIFICACION 1 1 -
DESCRIPCION DEL DANO } . El cauce estd mas alto que
el puente
CAUCE —
TIPO DE DANO - - -
CALIFICACION 1 - 5
DESCRIPCION DEL DANO - - -
OTROS TIPO DE DAN
ELEMENTOS [P0 o - - _
CALIFICACION - - -
Estruct Paso inferior, carece de
DESCRIPCION DEL DANO structura en accesos, a la Col. Celestino Requiere de otro puente
PUENTE EN reconstruccion
Gasca
GENERAL -
TIPO DE DANO - - -
CALIFICACION 4 4 4
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

Chiapas tiene diecinueve puentes con calificacion cuatro. Los componentes de estos

puentes que no presenta dafio alguno son la banqueta y/o camellon y el de otros elementos.

En lo que se refiere a la superficie de puente, se tiene un puente con dafio por impacto

y otro puente mas con dafio en el concreto y corrosién en el acero de refuerzo.

En las juntas de expansion un puente presenta dafio por impacto, un puente presenta
dafio estructural, un puente presenta dafio en el concreto y corrosion en el acero de
refuerzo, cinco puentes presentan otro tipo de dafios, un puente presenta dafio por

asentamiento y/o movimiento y dos puentes mas presentan un dafio no registrado.

En el parapeto y/o pasamanos un puente presenta otro tipo de dafio; en los conos y/o
taludes, un puente presenta otro tipo de dafio y tres puentes presentan erosion y/o

socavacion.

En los aleros un puente presenta dafio por asentamiento y/o movimiento y dos puentes

mas presentan dafio por erosion y/o socavacion.

En los estribos un puente presenta dafio no registrado, cuatro puentes presentan erosion

y/0 socavacion y un puente mas presenta dafio por asentamiento y/o movimiento.

En las pilas un puente presenta dafio estructural, uno mas presenta dafio por erosion y/o
socavacion, un puente presenta dafio por asentamiento y/o movimiento y otro puente mas

presenta otro tipo de dafio.

En los apoyos de los puentes tres presentan dafio por corrosion en el acero estructural,
tres puentes presentan dafio estructural, un puente presenta dafio por asentamiento y/o
movimiento y dos puentes presentan dafio en el concreto y corrosion en el acero de

refuerzo.
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TECNICAS DE REPARACION Y REFUERZO PARA PUENTES
CARRETEROS EN LA ZONA DEL PACIFICO MEXICANO

En las losas un puente presenta otro tipo de dafios, otro puente presenta dafio
estructural y tres puentes mas presentan dafio en el concreto y corrosion en el acero de
refuerzo; en los largueros y/o trabes cinco puentes presentan dafio por corrosion del acero
estructural, cuatro puentes mas presentan dafio estructural y un puente presenta otro tipo de

dafio.

En cuestion al cauce un puente presenta dafio por la erosion y/o socavacion, otro
puente presenta dafio por impacto y un puente méas presenta otro tipo de dafio; y finalmente
en la componente de puente en general se observa que un puente presenta dafio por
impacto, dos puentes presentan dafios no registrados, un puente mas presenta dafio

estructural y otro puente mas presenta dafio por corrosién en el acero estructural.

También se observa que de estos diecinueve puentes, ocho ya han sido reconstruidos, y

se tienen puentes de uno 06 varios claros.
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