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1.- INTRODUCCION.

1.1Presentacion.

Una infraestructura vial adecuada es fundamental para el desarrollo
socioecondémico del pais.

En un contexto geografico como el de la Republica Mexicana, con una parte de su
poblacion ubicada en éareas rurales, las carreteras toman importancia para la
integracion e interconexion del pais. Por esta razén, entre otras, es muy importante
gue el sistema nacional de carreteras y puentes permanezca en buenas condiciones
de transitabilidad, a fin de que el transporte se efectle en forma eficiente y seguro.

En muchos casos, los puentes son el componente mas vulnerable de una carretera
y representan la mas alta inversion unitaria de todos los elementos del sistema del
camino, aplicando una metéfora, una cadena no esta mas fuerte que su eslabén
mas débil; los puentes frecuentemente son los elementos que influyen en que la
continuidad del servicio de transporte se efectie en forma permanente y segura,
favoreciendo en general un apropiado funcionamiento de la Red Federal de
Carreteras del pais.

La condicion de los puentes de la Red Federal de Carreteras varia
considerablemente. Muchas estructuras con mas de cincuenta afios de uso,
generalmente sufren dafios por falta de un mantenimiento adecuado, mas que por
su antigiiedad. Algunas de las estructuras presentan un estado critico con respecto
a su estabilidad estructural y capacidad de carga y, en esas condiciones, la
seguridad del transito asume altos niveles de incertidumbre asociados a riesgos
crecientes.

Los puentes ademas, se ven afectados, entre otros aspectos, por las sobre cargas,
influencia del ambiente, fendmenos naturales como terremotos e inundaciones, lo
que origina su deterioro.

Fenomenos naturales como huracanes, son factores de la naturaleza que afectan
la condicion de la Red Federal de Carreteras, causando fuertes precipitaciones e
inundaciones que, frecuentemente, ocasionan grandes pérdidas econdmicas y
sociales, que se reflejan en pérdidas en la infraestructura, en la produccion y en la
actividad econémica general del pais.

Derivado de la necesidad de conocer la condicion del estado fisico que guardan los
puentes y estructuras similares de la red federal de carreteras la DIRECCION
GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS de la SECRETARIA DE
COMUNICACIONES Y TRANSPORTES ha promovido la generacion del presente
MANUAL PARA INSPECCION DE PUENTES.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes tiene plena conciencia de los
problemas aqui indicados, y ha considerado necesario tomar medidas para mejorar




la condicidon de los niveles de seguridad y de servicio de la Red Federal de
Carreteras, incluyendo los puentes.

De alli la importancia que reviste la necesidad de contar con un instrumento que nos
oriente y que nos sirva como referencia para la unificacioén de criterios de inspeccion,
permitiéndonos conocer el estado actual de dichas estructuras.

La finalidad de establecer un marco de referencia para inspeccion de puentes a fin
de constatar la condicion del estado fisico de los componentes de los mismos, es
que permita la toma de decisiones orientados a mantener la continuidad de la
transitabilidad de la infraestructura carretera en forma eficiente y segura.

1.20Dbjetivos.
1.2.1 Objetivo General.

El objetivo principal de este Manual es proporcionar criterios para realizar la
inspeccion apropiada de los componentes de los puentes de la Red Federal de
Carreteras a través de procedimientos técnicos estandarizados.

1.2.2 Objetivo Especifico.

Proporcionar elementos que guien a los administradores responsables de los
puentes en la toma de decisiones, referentes a las acciones de conservacion mas
adecuadas de las que sera objeto la estructura, se determinen los programas de
conservacion mas adecuados y que la aplicacién de los recursos destinados para
la conservacion de los puentes y estructuras similares se optimice.

1.3Alcance.

Este manual apoyara para la deteccion de los tipos de problemas comunmente
experimentados en los diversos elementos del puente, mencionando algunos
métodos que se consideran apropiados para su evaluacion.

No es la intencién de del presente manual, establecer una metodologia Unica para
la inspeccidn. Se pretende guiar a los especialistas que realicen la evaluacion de la
estructura a identificar y evaluar la condicion del estado fisico que la estructura
presenta al momento de la inspeccion. Siempre que sea posible se usaran términos
geneéricos; sin embargo, la mencion de un determinado tipo de producto o equipo
no presenta la exclusion de algun otro disefiado para lograr el mismo propdésito.

Nota: El alcance utilizado en el presente manual, es una propuesta obtenida del alcance indicado en el “Manual para
inspeccion y conservacion de puentes, tomo I, de la Direccion General de Servicios Técnicos, México, D.F 1988”
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2. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL EN LA INSPECCION DE PUENTES
EN MEXICO.

2.1Breve Historia de los puentes en México.

En 1926 el Estado inici6 la construccion de carreteras en México. Los ingenieros
responsables crearon una primera coleccion de proyectos tipo para resolver
problemas de paso vehicular sobre rios y vialidades. Esa coleccion se us6 en casi
todos los puentes de antiguas carreteras como la México-Laredo, la México-
Acapulco, o la México-Morelia-Guadalajara.

Anteriormente, en México como en muchas partes del mundo los puentes con claros
de 50 m y adun mayores se construian a base de concreto reforzado en claros
continuos o articulados, y hasta del orden de 100 m se utilizaba concreto
presforzado, se entiende que las fuentes de informacion de los primeros
proyectistas provenian de Estados Unidos, donde por motivos econdmicos (gran
produccion de acero y mano de obra cara) fueron mas econoémicas las estructuras
de acero —para claros mayores de 15 m— que las de concreto. Para claros entre 1
y 6 m, se usaban losas planas de concreto. Para claros de 7 m a 15 m, se empleaban
losas nervadas.

Un hecho llama la atencion en esta primera etapa: para claros superiores a 15 m,
se recurria a estructuras de acero (trabes de alma llena, armaduras, y en casos
excepcionales, arcos). El tipo de superestructura mas empleado en esa época para
puentes de camino, era el de losas de nervadas, en tramos libremente apoyados

Al desarrollarse la tecnologia del concreto reforzado, empezaron a construirse
estructuras complejas con este material. Al principio, Gnicamente losas planas de
10 m de claro méaximo y, posteriormente, losas sobre varias nervaduras hasta de 15
m de claro. Para claros mayores se seguia recurriendo al acero estructural.

Sin embargo, pronto se observé que el concreto era un material mucho mas
econémico que el acero, porque se fabricaba al pie de la obra con elementos
locales. La Secretaria de Comunicaciones fue pionera en México en la instalacion
de laboratorios para el control de calidad de los materiales de la construccién y para
la implantacién de las normas correspondientes. El desarrollo de esta tecnologia
permitié obtener concretos de mayor resistencia y de mayor confiabilidad.

\ Lo anterior, favorecio la construccion de puentes
‘ de concreto reforzado cada vez mas grandes,

Por otra parte, la aplicacion del concreto reforzado
en los puentes comunes de claros pequeiios y
modernos, se hizo, practicamente, general. Al
observarse la gran influencia que los moldes
R tenian en el precio unitario del concreto surgio la
Fig 1.- Antiguo Puente en la carretera  superestructura de solo dos nervios, innovacion
México-Puebla nacional respecto a la préactica de la época.
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No se dan en esa época superestructuras continuas ni articuladas de concreto.

Se proyectaron cajones de concreto de modestas proporciones, en casos muy
especiales. En el camino México-Toluca se construyd un pequefio arco de concreto,
hoy en desuso. Todos los puentes de caminos fueron proyectados para el paso de
un camion de 14 toneladas, y sus anchos de calzada variaban entre 5.20 my 5.70
m. Estos anchos no permiten el paso de dos camiones dentro de los puentes, sino
so6lo ocasionalmente de dos automoviles a velocidades moderadas.

En 1946 se formuld otra coleccion de proyectos tipo de losas nervadas —desde 7
hasta 16 m de claro— con ventajas sobre las primeras pues se calcularon para el
paso simultdneo de dos bandas de circulacion de camiones de 14 ton y el ancho de
la calzada se aumentd a 6.70 m, lo que permitio el paso dentro de la estructura de
dos camiones. Se consider6 ademas un concreto de mayor resistencia y acero que
admitia esfuerzos de trabajo superiores a los considerados en los primeros
proyectos. Con estos cambios en la calidad de los materiales se logr6 un resultado
sorprendente ya que se disminuyeron las cantidades de concreto para los nuevos
proyectos, ademas de haber duplicado la carga viva para los mismos claros emitidos
en la primera serie. Adviértase, sin embargo, que el claro limite para este tipo de
superestructura habia permanecido practicamente el mismo: 16 m.

Tomaremos el caso de un claro de 15 m, para el cual la segunda coleccién requiere
s6lo el 95 por ciento del concreto necesario segun la primera serie (formulada en
1926). Hubo una tercera coleccion de proyectos formulada en 1952 por el extinto
Comité Nacional de Caminos Vecinales, que mejoraba los proyectos hechos en
1946.

En 1963 la Secretaria de Obras Publicas formé una cuarta coleccién de proyectos
tipo, mas completa en lo que se refiere a superestructuras de concreto, ya que
incluye un numero mayor de claros (hasta de 35 m) de concreto reforzado y
superestructuras de concreto presforzado, desde 30 hasta 45 m de claro.

Por lo que se refiere a las losas nervadas, éstas se proyectaron con un ancho de
calzada de 7.50 m y para carga viva de camiones articulados de 24.5 ton en dos
bandas de circulacion. Para el mismo claro de 15 m que se ha venido comparando
el concreto necesario, segun esta cuarta coleccion de proyectos tipo, es sélo el 72
por ciento del requerido por el proyecto correspondiente de la segunda.

El incremento en el claro de aplicacion de las losas de nervadas de concreto
reforzado, se debid a que en 1949 el extinto Comité Nacional de Caminos Vecinales
empezO0 a emplear las losas de nervadas para claros de 25 m, siendo mas
econdémicas que las armaduras de acero para ese claro, a igualdad de carga viva y
de ancho de calzada. A partir de esa fecha (1949) se vio que —sobre todo para
claros del orden de 20 m en adelante— era mas econdmico proyectar las losas de
nervaduras con sélo dos nervaduras, en lugar de usar tres o mas.




En 1951, el Comité Nacional de Caminos
Vecinales proyecté para la ciudad de
Monterrey los puentes Pino Suérez y
Gonzalitos, que también entrafian
avances en varios aspectos. Ambos
puentes tienen las mismas
caracteristicas: su longitud es de 177.50
m; la superestructura es de concreto
armado; las pilas (de concreto), tienen
una articulacion tipo Masnager a 5 m
abajo de la corona. La superestructura es
Fig 2.- Puente Pino Suérez, Monterrey Nuevo C!e seccion celular, peralte variable y
Le6n articulada. Cada uno de estos puentes
consta de cinco tramos: tres de 38.50 m de
claro y dos de 31 m. También para la ciudad de Monterrey se proyect6 en 1952 un
tercer puente sobre el rio canalizado de Santa Catarina en la prolongacion de la
calle Zaragoza. Fue éste el primer puente de concreto presforzado que se proyectd
y construyé en México. Consta de 5 tramos libremente apoyados, de 35 m de
longitud cada uno; su calzada es de 7.90 m y tiene dos banquetas para peatones
de 2.60 m de ancho. La superestructura de cada tramo la forman 7 trabes de 1.45
m de peralte. El concreto empleado fue de f,=400 kg/cm2 y el acero especial,
importado de Bélgica, tenia un esfuerzo de ruptura de 16,000 kg/cm2. Se empled
un sistema de anclaje proyectado y desarrollado por ingenieros mexicanos.

En 1953, el Comité Nacional de Caminos
Vecinales proyectd el puente Limoncito,
en el camino Culiacan-Altata, Sinaloa. La
superestructura es de concreto armado,
tipo Gerber, de dos nervaduras, con
longitud total de 200 m. Tiene 5 tramos,
el mayor de los cuales es de 45 m de
claro entre apoyos. Las pilas, de concreto
simple, estan cimentadas por medio de
cilindros de concreto, hincados en el
terreno de 20 a 25 m. También de 1953
Fig 3.- Puente Coyuca de Benitez, Acapulco- es el_ puente de Coylﬂca de Bgm’tez, en el
Zihuataneio camino Acapulco-Zihuatanejo, formado
por 6 tramos continuos de losa plana, de

peralte variable: dos extremos de 21 m y cuatro intermedios de 27 m de claro.

Las estructuras continuas de concreto reforzado de gran claro se iniciaron en
México entre 1953-1955. Un ejemplo de éstas es el puente Corona, en la carretera
Victoria-Matamoros. La superestructura, de 180 m de longitud, esta formada por tres
tramos centrales de 40 m cada uno y de dos laterales de 30 m. El ancho de calzada
es de 6.70 m; se utilizaron dos vigas maestras con peralte constante de 2.00 m. El
procedimiento de construccion, definido en la etapa de proyecto, permitio usar dos
veces y media, los moldes y la cimbra, empleandose lastres provisionales para
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conciliar los esfuerzos temporales con los definitivos. Este caso contribuy6
decisivamente a la eliminacion de las armaduras de acero en tramos hasta de unos
40 m, que tampoco compiten con las trabes de concreto presforzado (en puentes
para camino). Al menor costo de la superestructura de concreto, se asocié una
notable reduccion en el costo de la subestructura, como resultado de la menor
distancia entre las trabes maestras. El costo de las armaduras de acero y las losas
de piso resultaban ya del mismo orden que el de todo el puente con la solucion
adoptada, de tramos de concreto reforzado, continuos.

Otro puente continuo de concreto reforzado es el Jaltepec, en la carretera
Coatzacoalcos-Salina Cruz. La superestructura, de concreto reforzado, tiene
seccién celular, de peralte variable: de 1.50 m en los centros de los claros, a 4.50
m sobre los apoyos. Consta de tres claros: dos laterales de 43.50 m y uno central
de 58 m. La estructura se termin6 en 1955. En este puente se genero por primera
vez en México un claro de 58 m con una trabe de concreto armado.

En la carretera México-Nogales se construy6 en 1954 el puente Mocorito, de 232 m
de longitud total. La superestructura esta formada por dos grupos de tramos
continuos, de concreto reforzado, de peralte constante. Cada grupo consta de
cuatro tramos de 29 m de claro cada uno; la junta de dilatacion se dispuso en la pila
central. Los apoyos sobre todas las pilas son moviles; los apoyos fijos se colocaron
en los estribos. Una creciente excepcional del rio Bravo en 1954 destruyé el puente
internacional que unia la poblacibn de Nuevo Laredo con la texana ciudad de
Laredo. Aprovechando la cimentacion de la antigua estructura, los ingenieros de la
extinta SCOP proyectaron un nuevo puente continuo, de concreto presforzado, de
262 m de longitud, formado por tres tramos de 45.60 m cada uno y dos tramos de
acceso: uno de 15.70 m y otro de 18.15 m. La calzada del puente es de 12.20 m y
tiene ademas dos banquetas de 2.00 m de ancho cada una, para peatones. Este
puente es interesante por su economia, y por su amplitud, adecuada al intenso
transito a que esta sujeto.

En 1954 se inicié la construcciéon del puente Belisario Dominguez, sobre el rio
Grijalva, constituido por un arco de concreto de 88 m de claro y viaductos de acceso
de 57 m de longitud total. La calzada, de 6.70 m de ancho, esta a 45 m sobre el

- fondo del rio y descansa en diafragmas
verticales de concreto muy esbeltos. El arco
es de seccion llena, de 0.90 m de peralte
por 456 m de ancho en la clave, con
refuerzo de acero del 0.15 por ciento del
area de concreto. Esta empotrado en
calizas en ambas margenes. Fue colado
mediante una obra falsa de acero
estructural. A pesar de lo reducido del
peralte del arco en la clave, el arco resiste
los efectos del peso propio, de las cargas
moviles, del impacto y de las variaciones
de temperatura.

Fig 4.- Puente Belisario Dominguez, Chiapas




Pocos afios después, en 1957, se construyé el puente sobre el rio Tuxpan, en el
acceso al puerto del mismo nombre, en el estado de Veracruz que constituye otra
primicia de la ingenieria mexicana en el continente americano, ya que fue la primera
obra de este lado del océano en que se aplico el sistema de dovelas en doble
voladizo. El puente tiene claros de 92 m y es de tipo Gerber, con articulaciones
metalicas al centro de los claros. El concreto se presforz6 con barras de acero
redondo y, durante la construccion, se tuvieron diversos problemas por la falta de
experiencia en este sistema de construccion, al grado que para la primera dovela
en voladizo se requirieron 45 dias, en tanto que, para las ultimas, el tiempo se acorto
a 10 dias.

El incremento de la industria del presfuerzo y la prefabricacién permitié el empleo
cada vez mas frecuente de vigas presforzadas y prefabricadas en los puentes. Con
estos elementos se evitaban las obras falsas y se reducian los tiempos de
construccion. Al principio, este tipo de estructuras se veia limitado en su aplicaciéon
por falta de personal calificado y por dificultades para el transporte de los elementos
hasta el sitio de las obras, pero esas limitaciones fueron superadas al irse
desarrollando el pais.

El 1959 se termind el puente Aguacatillo, en la carretera México-Acapulco. La
longitud total de esta obra es de 91 m; el arco tiene una luz de 60 m. La estructura
es de concreto armado y esta en curva horizontal, esviajado y en curva vertical. El
arco en si es poligonal, de catenaria invertida, tipo Maillar-t, con trabes de rigidez
en el sistema de piso. Las circunstancias de ser un puente en curva horizontal, de
estar esviajado y de tener trabes de rigidez robustas que trabajan conjuntamente
con el arco de catenaria invertida, hizo dificil prever, por procedimientos puramente
analiticos, la magnitud de los esfuerzos complejos presentados en los diferentes
miembros de la estructura. Revisada una abundante literatura sobre proyectos de
puentes parecidos, se llegd a la conclusion de que el medio mas rapido y confiable
de estimar estos esfuerzos y de proporcionar en consecuencia las dimensiones y el
armado de las diferentes partes de la estructura, consistia en recurrir a un modelo
de laboratorio. Fue esto lo que se hizo, valiéndose de un modelo hecho de un
material acrilico transparente, comercialmente denominado “luxita”. De esta manera
se tuvieron las bases para el dimensionamiento y el armado de esta estructura tan
compleja.

En el campo de los puentes de concreto presforzado isostaticos, de 1953 en que se
concluyo el primero (el Zaragoza, en la ciudad de Monterrey) bajo la direccion
exclusiva de ingenieros mexicanos, que idearon un sistema original para el sistema
de anclaje de los cables de presfuerzo y comprobaron la validez de sus céalculos con
la realizacion de una prueba de carga sobre una viga de escala natural.

Para 1958 habian sido proyectados y construidos 63 puentes de este tipo, casi en
su totalidad para caminos y unos cuantos para ferrocarril, estos ultimos en la linea
Chihuahua-Pacifico. De 1959 a 1964, se proyectaron 35 puentes de concreto
presforzado. Otros ejemplos son: el puente San Jeronimo, en el camino Acapulco-
Zihuatanejo, con cuatro tramos de 25.50 m de claro y otros cuatro de 32.00 m de
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claro. El Tonala (de 1960), en el camino Coatzacoalcos-Puerto Juarez, formado por
siete tramos de 35.00 m de claro cada uno, con calzada de 7.50 m.

El mayor de los puentes de la autopista México-Puebla es el puente continuo El
Emperador, construido sobre una barranca de 48 m de profundidad. La
superestructura, de concreto presforzado, colada en el lugar, tiene una longitud total
de 90 m. El tramo central es de 45 m y los dos laterales de 22.50 m cada uno. El
puente es doble, cada uno con una calzada de 7.20 m. Las pilas de concreto tienen
26 m de altura y un espesor de sélo 0.70 m. El ancho de estas pilas es de 5.80 m.
Estas pilas son parcialmente huecas, mediante el empleo de tubos cilindricos de
carton, de eje vertical.

En 1961 se termind un puente carretero
sobre el rio Tuxpan, Ver. La parte
principal de éste tiene una longitud de
321 m, formada por 3 claros de 92 m
entre pilas, y dos tramos de acceso de
22.50 m cada uno. La subestructura de
esta parte principal es de concreto
armado y esta cimentada por medio de
cajones y de cilindros de concreto
hincados a una profundidad variable,
hasta alcanzar un manto de arcilla
Fig 5.- Puente sobre el Rio Tuxpan compacta. La superestructura se
construyd en doble voladizo, sin el
empleo de obra falsa convencional para estructuras de esta envergadura, sélo en
Europa, pero nunca antes en América, salvo un pequefio puente de concreto
reforzado hecho en Brasil en 1931. La obra fue un éxito técnico completo.

En 1964 se termind de construir un puente fundamental para la comunicacion con
el sureste de la Republica; en la desembocadura del rio Papaloapan, en las
proximidades de Alvarado, Veracruz. La estructura tiene una longitud de 530 m y
esté integrado por 7 tramos de concreto presforzado y una armadura levadiza de 66
m de claro. La superestructura esta principalmente integrada por dobles voladizos
y trabes suspendidas en los extremos de estos voladizos. Los tramos de acceso
estan apoyados en estribos y pilas de concreto. Los dobles voladizos estan
apoyados en columnas huecas de concreto reforzado, cimentadas a su vez en
cilindros del mismo material, a profundidades del orden de los 20 m abajo del fondo
del rio, profundidad a la cual se encuentra una formacion de arena fina muy
compacta.

Aunqgue la idea del concreto presforzado es muy antigua, no pudo materializarse en
las obras de ingenieria civil mientras no se desarrollaron los concretos y aceros de
alta resistencia que, por una parte, permitian la aplicacion de grandes fuerzas
externas y, por la otra, reducian las pérdidas que esas fuerzas experimentaban,
como consecuencia de las deformaciones diferidas.




La aplicacion del concreto presforzado a los puentes se da, por primera vez, en
Europa, al término de la segunda guerra mundial y se ve impulsada en ese
continente, por la necesidad de reconstruir numerosos puentes destruidos por la
guerra.

= El puente de mayor longitud construido
—— R .
en la Republica Mexicana es el puente
mixto para ferrocarril y para carretera,
de Coatzacoalcos, de 966 m. La
superestructura consta de 27 tramos
libremente apoyados, de concreto
presforzado, de 31 m de claro cada uno,
y de una armadura de acero, levadiza,
de 69 m de claro. La parte destinada al
transito carretero tiene una calzada de 7
m de ancho, soportada por cuatro
trabes. La superestructura para
Fig 6.- Puente Coatzacoalcos I. ferrocarril tiene tres trabes, también de
concreto presforzado, en cada tramo de
31 m. La subestructura esta cimentada por medio de cilindros de concreto, de 4.50
m de diametro exterior, hincados hasta una profundidad media de 29 m bajo el fondo
del rio. Sobre estos cilindros se construyeron las pilas de concreto armado, con
cuerpo terminado en su parte superior en dos voladizos para alojar los apoyos.

En lo que se refiere a los puentes de acero estructural, se tiene un avance
importante. A mediados de |la década de los 50’s que permitié la construccion de
estructuras mas ligeras, una muestra de ello es el puente de Chinipas del ferrocarril
Chihuahua-Pacifico, se construyeron uniones remachadas y soldadas en una
armadura de tres tramos continuos de paso superior y con un sistema ingenioso de
montaje.

Otro avance en estructuras de acero se tuvo al introducir en ellas un presfuerzo
exterior, que permite la optimizacion de la seccion transversal, reduciendo el peso
propio de la superestructura. El puente de Tuxtepec estd constituido por tramos
libremente apoyados formados por losas de concreto reforzado sobre trabes de
acero soldadas, presforzadas.

Especialmente sobresaliente dentro de las
estructuras de acero son los puentes
Fernando Espinosa y Mariano Garcia Sela,
gue fueron los primeros en que se disefo en
México un sistema de piso con placa
ortotrépica. Este tipo de estructuras permite
una considerable reduccion del peso propio,
ya que la placa de la calzada, ademas de
recibir las cargas vivas, trabaja como patin
superior de las costillas, las piezas del
puente y las trabes maestras.

Fig 7.- Puente Fernando Espinoza
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El sistema es, ademas, altamente eficiente y optimiza el empleo del acero. En estos
puentes, las conexiones fueron remachadas en las trabes maestras construidas por
segmentos en voladizo y soldadas en el sistema de piso ortotropico.

Entre los afios 1979 y 1984 se
construyé El puente Ingeniero
Antonio Dovali Jaime, el primer
puente atirantado carretero de
México localizado en el limite de los
municipios de Minatitlan e Ixhuatlan
del Sureste, en el estado de
Veracruz sobre la  autopista
«Cosoleacaque - Nuevo Teapa»,
conocido popularmente como
Coatzacoalcos Il, pues cruza el rio
del mismo nombre.

Fig 8.- Puente Antonio Dovali Jaime Es un Puente con estructura de

concreto armado y acero, con

longitud de 1170 m con un claro principal de 288 m y un espacio libre vertical de
99.5 m en la parte del canal de navegacion hacia Minatitlan.

En 1988 se inaugura el Puente
Tampico cerca de la
desembocadura del rio Panuco en
Veracruz llega hasta la zona
metropolitana de Tampico.
Comunica a los estados de
Tamaulipas y Veracruz, a través de
los municipios de Tampico y Pueblo
Viejo, respectivamente. El puente
Tampico Tiene una longitud total de
1543 metros con 18 metros de
ancho con cuatro carriles. Esté
considerada como pieza clave en el
sistema de distribucion de carga del
Golfo de México.

Fig 9.- Puente Tampico.

Se distingue por sus tirantes acerados en el centro y su construccion sobre el agua
fue un reto magistral: se contd con el apoyo de buzos para la correcta colocacion
de las estructuras de cimentacion en el fondo del rio, donde se utilizaron cilindros
de cemento con enjambre de varillas, para poco a poco ir dando forma a las pilas
que sostienen este puente.

Inaugurado el 24 de noviembre de 1994 el Puente “El Zacatal” en Ciudad del
Carmen, Campeche es la puerta de entrada a la Peninsula de Yucatan, posee una
longitud de 3861 metros con un ancho de nueve metros, de doble sentido y es parte
de la carretera federal 180 en el tramo Villahermosa-Ciudad del Carmen.




ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL EN LA INSPECCION DE PUENTES EN MEXICO

Fig 10.- Puente Zacatal.

Es un puente que cruza sobre el mar para llegar a la isla de Ciudad del Carmen,
Campeche, a cruzando la Laguna de Términos y el mar del Golfo de México.

El Puente Baluarte Bicentenario es un puente atirantado localizado en la Sierra
Madre Occidental en los limites de los estados de Durango y Sinaloa, sobre la
Autopista Durango-Mazatlan. Fue de 2012 a 2016 el puente atirantado mas alto del
mundo en su tipo, por lo que recibié el reconocimiento Récord Guinness. Tiene una
longitud de 1124 m, ancho de 20 m, un claro principal de 520 m y una altura sobre
el rio Baluarte de 402,57 m.

El inicio de la construccion fue el 21 de febrero de 2008, y fue inaugurado el 5 de
enero de 2012, aunque tomo6 mas de un afio para que estuviera abierto al publico.

MANUAL PARA INSPECCION DE PUENTES
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2.2Definicion de Inspeccion.

Inspeccidén procede del latin inspectio y hace referencia a la accion y efecto de
inspeccionar (examinar, investigar, revisar). Se trata de una exploracion fisica que
se realiza principalmente a travées de la vista.

Inspeccién de puentes queda definida como el conjunto de acciones técnicas,
realizadas de acuerdo con un plan previo, que proporcionan los datos necesarios
para conocer el estado fisico de la estructura de un puente.

Este conjunto de acciones de gabinete y campo incluyen, desde recopilacion de
informacion (si es que esto es posible: historia del puente, expedientes técnicos del
proyecto, planos post construccion, inspecciones previas, etc.), hasta la toma de
datos en campo.

2.3Antecedentes de la Inspeccién de Puentes.

En la década de los afios 80°s la Secretaria de Comunicaciones y Transportes a
través de la Direccion General de Servicios Técnicos publicé el Manual de
Inspeccién y Conservacion de Puentes Tomo | y Il, basados en la normatividad de
los Estados Unidos de Norteamérica (AASHTO Manual for Bridge Maintenance,
1976, Manual for Maintenance Inspection of Bridges and Optimizing Maintenance
Activities.-Bridge Painting.), su ultima reimpresion data del afio 1988 y es la que
sigue vigente hasta la fecha. Cabe sefialar que dicho manual necesita actualizarse,
toda vez que a partir de su publicacion los elementos y sistemas constructivos de
puentes han cambiado implementandose nuevas tecnologias y desapareciendo
algunas otras.

Actualmente existen muchos sistemas de administracion de puentes que se han
desarrollado en numerosos paises del mundo para la atencion de diferentes tipos
de redes (nacionales, regionales, municipales, urbanas, etc.)

Es evidente que los sistemas deben adecuarse al tamafio del conjunto de puentes
por administrar, asi como a las condiciones particulares de cada conjunto y a los
recursos materiales, econémicos y humanos disponibles. Todos los sistemas
existentes siguen en términos generales la misma metodologia, con criterios muy
similares. Las diferencias estriban fundamentalmente en las herramientas de
computo que difieren de un sistema a otro por los criterios - divergentes de los
ingenieros de informatica. Es importante recalcar que un sistema de administracion
de puentes no es un sistema de computo. Es una organizacion orientada a mantener
en buen estado el funcionamiento de los puentes que administra y a aplicar de
manera 6ptima los recursos disponibles para el beneficio de los usuarios. El sistema
de computo es un componente del sistema de administracion que permite el manejo
agil y eficiente de la informacion.

En México se han desarrollado dos sistemas de administracion de puentes. El
primero denominado "SIPUMEX" fue establecido por la Direccion General de
Conservacion de Carreteras de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes




para la administracién de los puentes de la red federal libre de peaje que tiene a su
cargo.

El primer inventario de los puentes de la red federal de carreteras se levant6 con un
enfoque sistémico en 1983 y pocos afios después se implanté el Sistema SIPUMEX,
para la atencion de los puentes de la red, fue necesario crear una Residencia de
Puentes en cada Estado y llevar a cabo acciones de capacitacion para que el
personal de esas Residencias pudiera realizar las acciones previstas por SIPUMEX.
Generalmente las inspecciones preliminares y principales han sido realizadas por
personal de la Secretaria, en tanto que las inspecciones especiales, los proyectos
de rehabilitacion y las acciones ejecutoras estdn a cargo de empresas de
consultoria contratadas para el efecto.

SIPUMEX califica a los puentes en una escala desde 0 hasta 5, correspondiendo la
calificacion 0 a estructuras en perfecto estado que no requieren atencion alguna y
la calificacién 5 a estructuras en estado critico que requieren atencion inmediata.
Las acciones se han orientado a dar prioridad a los puentes en situacion critica
atendiendo en primer término a los que se encuentran en calificacion 5,
posteriormente los de 4 y asi sucesivamente.

Para la evaluacidn de estructuras se han aplicado técnicas de vanguardia, tanto por
parte del personal de la Secretaria como de algunas empresas de consultoria; entre
esas técnicas destaca la medicion de la resistencia del concreto por procedimientos
no destructivos, la determinacion del contenido de cloruros y del nivel de
carbonatacion del concreto por medio de reactivos quimicos; la cuantificacion del
avance de la corrosion por la medicién de potenciales con una semipila galvanica,
la auscultacion de fallas por la técnica del impacto-eco y por la aplicacion de
impulsos ultrasénicos.

De 1990 a 1994 México llevé a cabo un extenso programa de construccion de
autopistas bajo el régimen de concesion. Actualmente existen mas de 6,000 Km de
estas carreteras en las que se tienen 8,695 estructuras de claro superior a 6 m. Con
el objeto de verificar que los concesionarios cumplan con el compromiso adquirido
en el titulo de concesion relativo a mantener los niveles de calidad del servicio que
esperan los usuarios y con el propdsito de dar seguimiento a otros aspectos del
Programa Nacional de Autopistas, en 1994 se cred un Grupo de Seguimiento de
Autopistas de Cuota que posteriormente dio lugar en 1996 a la creacion de la Unidad
de Autopistas de Cuota. Actualmente denominada Direccién General de Desarrollo
Carretero.

Posteriormente, el Instituto Mexicano del Transporte desarroll6 un sistema nacional
denominado "SIAP" (Sistema de Administracion de Puentes) que se ha aplicado en
algunas autopistas concesionadas de cuota y también en la red a cargo del
Organismo descentralizado Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios
Conexos (CAPUFE).

Estas entidades han sido responsables de vigilar que los concesionarios implanten
en lared a su cargo, un sistema de administracion de la conservacion, el cual incluye
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un sistema de puentes. No se ha exigido a los concesionarios que implanten un
sistema en particular sino que desarrollen sus propios sistemas cumpliendo con los
propdsitos generales ya descritos en este trabajo. Algunos concesionarios han
implantado el sistema SIAP desarrollado por el Instituto Mexicano del Transporte en
1994 y otros han hecho adaptaciones propias de acuerdo con las caracteristicas de
los puentes que administran. En virtud de que esta red es relativamente nueva, las
actividades que hasta ahora se han realizado han consistido principalmente en el
levantamiento del inventario y en la recopilacion de informacion para integrar el
banco de datos. Asimismo, se han hecho evaluaciones del comportamiento de
estructuras especiales entre las que destacan puentes de estructura metalica
espacial y puentes atirantados. En los primeros se han realizado pruebas dinamicas
de carga, y en los segundos pruebas para medir la tension actuante en los tirantes.
Es importante sefalar que los puentes de la red de autopistas de cuota por su
modernidad son generalmente de mayores dimensiones y de estructuras mas
complejas que los correspondientes de la red libre; por lo que es de esperarse que
en el futuro planteen problemas mas graves; de ahi la importancia de implantar
desde ahora un adecuado sistema de seguimiento.

La Empresa Ferrocarriles Nacionales de México durante muchos afios actualizo
continuamente el inventario de los puentes y otras obras de la red ferroviaria. En
1996 contaba con 10,812 puentes, 231 tuneles (falsos y reales) y 25,120
alcantarillas. Los superintendentes de via y estructuras estaban a cargo de la
actualizacion permanente del inventario, de las inspecciones y evaluaciones de tal
manera que la Empresa tenia un conocimiento preciso del estado de sus bienes
patrimoniales y de las necesidades para su rehabilitacién. Desafortunadamente, por
la escasez de recursos no fue posible en los dltimos afios realizar acciones de
reparacion y reforzamiento, salvo en algunos casos puntuales de atencién de
emergencias. Se espera que con el programa de concesionamiento de la red
ferroviaria, las empresas concesionarias implanten en breve un programa de
rehabilitacion y e modernizacién de la infraestructura, incluyendo a los puentes y
alcantarillas.

El Organismo Caminos y Puentes Federales de Ingresos tiene a su cargo un
universo de mas de 6000 estructuras de puentes, de los cuales mas de 300 son
puentes especiales de cuota y los restantes son puentes o pasos a desnivel
ubicados en las carreteras o autopistas de cuota operadas por dicho organismo.
Desde 1989 el Organismo actualizd el inventario de las estructuras a su cargo y
mediante inspecciones y evaluaciones realizadas por las delegaciones de CAPUFE
en el interior del pais, determiné acciones de reparacion y reforzamiento, con una
metodologia propia que sigue pasos similares a los descritos anteriormente en este
trabajo.

En el afio 2000 el Organismo programé la consolidacion de sus acciones de
conservacion mediante la implantacion de un sistema de informacion digital para
autopistas y puentes (SIDIAP) que se basa en una "mapoteca"” digital de CAPUFE
mediante la cual con apoyo en un sistema de informacion geografica (SIG) se
obtiene una visualizacién de tramos de carretera con algunos de sus atributos:




topografia, cortes, terraplenes, taludes, alcantarillas, puentes, sefiales, etc. y al cual
pueden incorporarse diferentes bases de datos como accidentes, volimenes de
transito, informacion econdmica. etc. El Sistema de Administracion de Puentes
puede desarrollarse en forma compatible con la "mapoteca”.

CAPUFE consideraba la implementacion del Sistema SIAP desarrollado por el IMT,
Gnicamente procurando actualizar la herramienta computacional. Para operacion
del sistema se contempl6 el siguiente esquema anual de trabajo: Este sistema
contemplaba que de enero a marzo los superintendentes de puentes realizan las
inspecciones preliminares y de marzo a junio mediante empresas especializadas se
efectuaran las inspecciones principales y especiales, de julio a septiembre se
llevarian a cabo los proyectos de rehabilitacién, de octubre a diciembre se
realizarian los concursos de obra, para iniciar en enero los trabajos de rehabilitacion.
Este ambicioso programa de inspecciones y atencién a las estructuras no prospero
debido al cambio de administracion que sufrio el organismo y que cambio su
dimensién reduciendo el personal a cargo de las estructuras.

Se estima que en la red alimentadora de carreteras estatales pavimentadas existen
aproximadamente 6,000 puentes y que en la red de caminos rurales (actualmente
a cargo de la Federacion) existen del orden de 4,000 puentes. En estas redes no se
cuenta con ningun sistema de seguimiento de las estructuras, no se tiene ni siquiera
un inventario, por lo que se desconoce el numero de puentes, la ubicacion, las
caracteristicas y el estado de cada uno de ellos. Esta situacion es preocupante
porque recientemente han ocurrido colapsos de puentes rurales bajo la accién de
camiones de peso moderado. Ademas, dentro de estas redes se ubican puentes
construidos por los municipios o por particulares, con poca o ninguna ingenieria y
qgue por lo tanto adolecen de graves deficiencias. Corresponde a las autoridades
federales tomar la iniciativa para promover la correccién de esta situacion, sobre
todo tomando en cuenta que en breve la red de caminos rurales sera transferida a
los Gobiernos Estatales y que existe el propésito de transferir también
aproximadamente el 50% de la red federal a dichos Gobiernos, con lo que se corre
el riesgo de que estructuras actualmente bien atendidas entren en un proceso de
degradacion por la suspensién de su conservacion. Finalmente, cabe mencionar
que en el Ciudad de México existe un niumero significativo de estructuras viales, la
mayor parte de reciente construccion y muchas de ellas de gran importancia por sus
dimensiones y caracteristicas especiales de su estructuracion. La administracion de
este patrimonio es responsabilidad directa de las Autoridades de la Ciudad de
México. Aunque se han realizado reparaciones en algunos puentes para corregir
problemas de construccion, por ejemplo realineamientos de la rasante, inyeccién de
grietas producidas por un curado inadecuado del concreto, rigidizacion de
estructuras demasiado flexibles, etc.; se desconoce si el Gobierno la Ciudad de
México cuenta con un sistema para la conservacion de los puentes a su cargo.

En el afio 2009 la Direccion General de Desarrollo Carretero retomo la
implementacion de un sistema de administracion de puentes y desarrollo un
programa que se puso a disposicion de los concesionarios de autopistas y puentes
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de cuota, sin embargo no se ha dado seguimiento a la actualizacién y registro de
los datos que contiene

Como queda de manifiesto en lo expuesto anteriormente, los puentes de la red
federal, tanto la libre como la concesionada y la administrada por CAPUFE, han sido
objeto durante afios de una atencion creciente para subsanar el rezago que habia
sobre su conservacion. Se han logrado avances importantes Unicamente se
requiere consolidar los sistemas implantados, siendo urgente la necesidad de
extender, consolidar y unificar los sistemas de conservacion de puentes a las redes
estatal, rural, ferroviaria y urbana.

Sin embargo a pesar de que se han realizado recientemente varios cursos de
capacitacion sobre la tematica de inspeccion, evaluacidon y mantenimiento de
puentes, sigue existiendo la necesidad de la difusion y ampliacion de dichos cursos,
para cubrir nuevas técnicas y capacitar a un mayor nimero de ingenieros incluyendo
los de las empresas privadas. La Direccion de Educacion Continua de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM, con el patrocinio del Instituto Mexicano del Transporte,
en los dos ultimos afios ha organizado cursos sobre estos temas contando con la
participacion de expertos de calidad internacional. Es importante que estos cursos
contindien, que se logre la participacion de especialistas de paises desarrollados y
gue esos cursos se complementen con practicas de campo. Aun cuando los
sistemas disponibles para la administracion de la conservacion de puentes, son
tedricamente muy completos, no debe perderse de vista que la confiabilidad de sus
resultados depende exclusivamente de la preparacion de los ingenieros que lo
manejan y suministran los datos basicos. No habra norma ni metodologia que
sustituya al ingeniero, por lo que la importancia de la capacitacion es indiscutible.

2.3.1 Problemas que se presentan en los puentes y sus posibles causas.

El deterioro causado por los agentes naturales es comun a todas las obras de la
ingenieria civil y es el resultado de un proceso mediante el cual la naturaleza trata
de revertir el procedimiento artificial de elaboracion de los materiales de
construccion y llevarlos nuevamente a su estado original. De esta manera, el
concreto (roca artificial) formada por agregados pétreos unidos con cemento y agua,
sufren de agrietamiento y desconches, tendiendo otra vez a convertirse en arena,
grava y cemento separados, esto debido al efecto de los cambios de temperatura,
el intemperismo y otros agentes. Asi mismo, el acero, formado por hierro con un
pequeino agregado de carbono, es un material artificial inexistente en la naturaleza
y debido a los efectos antes mencionados también sufre dafios por oxidacion y
deterioro.

El deterioro causado por los agentes naturales es comun, en todas las obras de la
ingenieria civil, los fenomenos como lluvias torrenciales, deslizamientos de tierra,
sismos, asi como también las colisiones o impactos provocados, producen sin duda
situaciones de emergencia, como asentamientos, erosiones, socavaciones, etc.,
gue deben evaluarse inmediatamente.




Por lo que se refiere a las cargas rodantes, el desarrollo tecnolédgico ha propiciado
la aparicion de vehiculos cada vez mas pesados en respuesta a la demanda de los
transportistas que encuentran mas lucrativa la operacion de vehiculos de mayor
peso, por otra parte, el desarrollo econdomico se ha reflejado en un notable
incremento del parque vehicular. Esta situacion explica los dafios en las estructuras
de pavimentos y puentes, causados por el aumento de las solicitaciones mecanicas
al aumentar el peso de las cargas rodantes y por la disminucion de resistencia por
efecto de la fatiga estructural ocasionada por la frecuencia en la aplicacion de esas
cargas.

Por las razones anteriores, las entidades responsables de la operacion de redes
carreteras deben considerar la conservacion de los puentes como una parte
obligada de su quehacer a fin de mantener los niveles adecuados de seguridad y
servicio de las estructuras. Desafortunadamente, existe un considerable rezago en
la conservacion de los puentes que se traduce en un deterioro creciente de su
estado fisico. De acuerdo con lo publicado por el Instituto Mexicano del Transporte
en su version del Sistema de Administracion de puentes del afio 1994: “Entre las
razones que explican, pero no justifican este rezago, pueden sefalarse las
siguientes:

e Escasez de recursos. La crisis econdmica en la que se ve inmerso nuestro
pais, motiva a un considerable descenso del gasto publico y una
minimizacién de recursos disponibles para llevar a cabo la conservacion de
la infraestructura.

Por el contrario, la crisis debe ser motivo para conservar con mayor esmero
la infraestructura existente que, de destruirse, seria imposible restituirla por
la escasez de recursos.

e Preferencia a la estructura de pavimentos y terracerias. Los limitados
recursos asignados a la conservacion de la red, se han canalizado en el
pasado fundamentalmente a la atencidon de las estructuras de terracerias y
pavimentos, debido a que los materiales que la conforman son mas
vulnerables que los predominantes en los puentes, lo que motiva dafios mas
extensos y mas frecuentes. Los materiales de los puentes, son ciertamente
mas durables, pero no son eternos y su falta de conservacién puede
destruirlos, ocasionando pérdidas econdémicas cuantiosas e interrupciones
mas prolongadas del transito que con los pavimentos.

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

e Carencia de cultura de conservacion. En una sociedad subdesarrollada
existe poca conciencia sobre la necesidad de conservar las obras, tanto

21



22

publicas como privadas. Puede decirse que un indice del desarrollo de una
nacion podria obtenerse en funcion de la proporcién de recursos asignados
a la conservacion respecto al gasto total en construccion.

Aun cuando por su longitud, los puentes representan una porcion pequefa
de la red, constituyen eslabones vitales que garantizan la continuidad del
funcionamiento de toda la red. Su colapso ocasiona, frecuentemente,
pérdidas de vidas y cuantiosas pérdidas econdémicas, tanto por la obra
destruida como por la interrupcién o demora de la operacién. Por estas
razones, conservarlos es una necesidad esencial.”

De lo anterior se destaca que las apreciaciones siguen siendo vigentes hasta
la fecha.

Son muchos los problemas que se presentan durante la vida util de un
puente, a continuacién trataremos de sintetizar esos problemas.

La presencia de agua por una inadecuada evacuacion de la misma da lugar
a problemas muy diversos que pueden afectar los estribos, las pilas,
cabezales, arcos, bévedas, tableros, vigas, apoyos, terraplenes de acceso,
etc. Ya sea por la propia accion directa del agua: erosiones, socavaciones o
humedad. Accidn de otros agentes agresivos: corrosion por sales, ataque por
sulfatos, disolucion de cementantes en mortero, o por jugar un papel
predominante en otros fendmenos: reaccién arido-alcali.

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

Los desperfectos originados en las zonas de apoyo y juntas por la humedad,
que permanentemente se presentan en tales zonas.

Los defectos que ocurren con mas frecuencia en puentes se clasifican segun
dos aspectos basicos: funcionales y estructurales, tipificados de la siguiente
manera:

DEFECTOS FUNCIONALES

Son aquellos que comprometen la actividad operativa de la obra, que es la
de permitir el paso del caudal del curso de agua y proporcionar un paso
seguro a los usuarios.

Como ejemplos podemos mencionar los siguientes tipos de problemas:

M Materiales depositados en el cauce del rio que afectan el
funcionamiento hidraulico del puente.

(i) Desniveles ubicados en los accesos al puente.




(i)  Parapetos y guarniciones dafiados que ponen en riesgo la seguridad
del usuario.

(iv)  Superficies de rodamiento con deformaciones.

(V) Galibo escaso.

(vi)  Mal estado del sefialamiento, tanto vertical como horizontal.

(vii) Falta de capacidad para el tréfico que circula sobre la estructura.
(viii)  Obstruccion de los elementos del drenaje superficial del tablero.

Los equipos de mantenimiento pueden identificar facilmente la mayoria de
tales defectos y rdpidamente repararlos para evitar mayores dafios a la
estructura del puente, restableciendo las condiciones de seguridad tanto de
la obra como para el usuario.

DEFECTOS ESTRUCTURALES

Son aquellos que comprometen la seguridad de la estructura propiamente
dicha del puente, por ejemplo:

En relacion a los puentes constituidos por estructuras de concreto, existen
defectos clasificados como:

0] Fisuras, grietas o fracturas en piezas estructurales importantes como
pilas y trabes.

(i) Acero de refuerzo expuesto.
(i)  Dafios en los elementos de apoyo.
(iv)  Deformaciones de elementos estructurales

Las fisuras de flexién son las que se sitian generalmente en la zona central
del claro, incluyendo las zonas llamadas de "momentos nulos". Nacen en la
fibra inferior, cortan el corddn inferior de la viga, suben por el alma, al principio
verticalmente, y luego se inclinan bajo la influencia del esfuerzo cortante
cuando se aproximan a los apoyos.

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

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

La razén esencial de esta fisuracién es un pretensado insuficiente ante las
solicitaciones de flexién de la estructura.
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Por su proximidad al mar, las altas temperaturas del verano y los vientos
dominantes, el puente esta sometido a un ambiente altamente agresivo, lo
gue unido a la deficiente calidad de los materiales y la alta porosidad del
concreto puede producir la alta carbonatacion del mismo, acelerando la
oxidacion del refuerzo de acero y el desconchamiento del concreto en
muchas zonas.

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

En relacién a los puentes constituidos por estructuras de acero, existen
defectos clasificados como:

(V) Deformacion de los perfiles que conforman la estructura.
(viy  Dafios en los elementos de apoyo.

(vii)  Agrietamiento en soldaduras.

(viii) Piezas agrietadas o con altos niveles de corrosion.

La corrosibn en mayor o menor grado del acero estructural puede ser
extremadamente grave, pues es sabido que la corrosion bajo tension es un
fendmeno que produce su rotura sin previo aviso, poniendo en peligro la
estabilidad del puente. Esta corrosion por lo general puede ser debida a dos
causas: recubrimientos defectuosos o insuficientes o fallos en la inyeccion de
las vainas en el caso de puentes atirantados.

2.3.2 Problematica general de las inspecciones.

Actualmente en México la inspeccién de puentes es un tema con un incipiente
desarrollo, principalmente debido a la desatencion de los administradores
responsables de la infraestructura de carreteras y en parte, de las autoridades que
intervienen en la conservacion de la misma.

Entre las condiciones adversas a las que se enfrentan las inspecciones de puentes
tenemos:

()

Costos; cualquier actividad de inspeccion significa gastar en su
realizacion. De inicio, en un pais tan extenso como México realizar
labores de inspeccion en puentes implica traslados al sitio donde se
ubican las estructuras siendo en algunos casos que los traslados
representan cientos y hasta miles de kilbmetros.




(i) Personal calificado; el nUumero de especialistas en el area de puentes es
escaso, no se tiene una amplia participacion de los profesionales de la
ingenieria civil que estén interesados en dedicarse a los puentes.

(i) Dificil acceso a las estructuras.

(iv)  Faltade unanorma que permita hacer una evaluacion cuantitativa de las
estructuras, con metodologia definida y valores de referencia.

Los equipos de mantenimiento pueden identificar facilmente la mayoria de los
defectos y programarlos rapidamente para su atencion y evitar mayores dafios a la
estructura del puente, restableciendo las condiciones de seguridad tanto de la obra
como para el usuario.

2.4Responsables de la Inspeccion de Puentes.

La red carretera nacional, que se ha desarrollado de manera gradual a lo largo de
varias décadas, comunica a casi todas las regiones y comunidades del pais a través
de mas de 333 mil kildmetros de caminos de todos tipos.

Si bien la red carretera posee una importancia de primer orden para nuestro pais,
que se destaca en el mundo por su vocacion caminera, tanto la vastedad del
territorio nacional como las crénicas limitaciones presupuestales que ha padecido y
otros factores inciden en una u otra medida en el hecho de que México posea una
densidad carretera (es decir, la longitud de carreteras por kildmetro cuadrado de
territorio) relativamente baja.

Por su importancia y caracteristicas, la red carretera mexicana se clasifica en: red
federal, redes estatales, caminos rurales y brechas mejoradas.

2.4.1 Puentes Federales.

La red federal de carreteras es atendida en su totalidad por el gobierno federal.
Registra la mayor parte de los desplazamientos de pasajeros y carga entre ciudades
y canaliza los recorridos de largo itinerario, los relacionados con el comercio exterior
y los producidos por los sectores mas dindmicos de la economia nacional.

La atencion de esta Red esta a cargo de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, en lo referente a construccion, es la Direccion General de Carreteras
(antes Direccién General de Carreteras Federales) la encargada de gestionar los
proyectos y las obras nuevas de carreteras y puentes libres de peaje.

Una vez concluidas las obras, se hace una entrega oficial de la infraestructura de
las carreteras incluyendo sus puentes, a la Direccién General de Conservacion de
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Carreteras que sera la encargada de incorporarlos a su inventario y programar la
inspeccion y mantenimiento de los puentes y de la carretera libre de peaje.

2.4.2 Puentes Estatales.

Las redes estatales cumplen una funcién de gran relevancia para la comunicacion
regional, para enlazar las zonas de produccion agricola y ganadera y para asegurar
la integracidén de extensas areas en diversas regiones del pais.

Estas redes estan a cargo de los gobiernos de los estados y desafortunadamente,
en su mayoria no se cuenta con un plan estratégico de inspeccion y mantenimiento
de puentes.

El principal interés normalmente esta centrado en la atencién de los pavimentos y a
los puentes se les da comunmente atencion secundaria.

2.4.3 Puentes Municipales.

Generalmente los gobiernos municipales se encargan de los caminos rurales y las
brechas mejoradas, las cuales son vias modestas y en general no pavimentadas;
su valor es mas social que econdmico, pues proporcionan acceso a comunidades
pequefias que de otra manera estarian aisladas. Sin embargo, su efecto en las
actividades y la calidad de vida de esas mismas comunidades es de gran
trascendencia.

En este nivel, la atencion que se brinda a la infraestructura de puentes es escasa
llegando en los mejores casos a la atencién de emergencias y problemas que hayan
provocado el cierre de los caminos.

2.4.4 Puentes Concesionados.

De acuerdo con la SCT y Banobras (2003) una concesion carretera es “un acto
mediante el cual el Estado otorga a un particular el derecho a prestar un servicio
publico y a explotar bienes del dominio publico, durante un tiempo determinado,
sujeto a diversas condiciones que pretenden preservar el interés publico”; asimismo,
con la evolucion de diversos esquemas financieros para la concesién de servicios
publicos, actualmente se cuenta con una legislacion especializada, la Ley de
Asociaciones Publico Privadas (APP), publicada por el Diario Oficial de la
Federacion (DOF) el 16 de enero de 2012, que tiene por objeto regular los
esquemas para el desarrollo de proyectos de asociaciones publico-privadas,
matizando la distribucion de beneficios y riesgos entre los agentes participantes a
través de un contrato de largo plazo para la concesién de un servicio publico
especifico.




De acuerdo con la Ley APP y con la Direccién General de Desarrollo Carretero, las
APP en el sector carretero comprenden tres principales tipos de contratos de largo
plazo que incluyen las concesiones carreteras “tradicionales” (Unica opcién hasta
antes del afio 2012), ademas de proyectos de prestacion de servicios (PPS) y el
aprovechamiento de activos.

México ha evolucionado muy positivamente en los Ultimos afios y es actualmente
uno de los paises con mas activos, tanto en concesiones como en otros modos de
introducir la iniciativa privada en la provision de infraestructura.

Las primeras autopistas de cuota que se construyeron en México, datan de
mediados del siglo pasado. Desde entonces a la fecha, se han construido mas de
6,000 kilometros de autopistas incluidos los libramientos.

Historicamente, se reconoce que la primera autopista de cuota se construyd en 1952
(Autopista México-Cuernavaca), mientras que fue hasta 1989 con el Programa
Nacional de Concesiones de Autopistas 1989-1994, cuando se “impulsé la
financiacion de las concesiones con una aportacion del ‘Banco Nacional de Obras
(BANOBRAS) del 50% de los costos de la construccion, a la vez que el Gobierno
aportaba un 25%. De este modo y tan sélo el 25% restante debia ser aportado por
las empresas privadas”.

Las primeras autopistas de cuota se construyeron como obra publica, con recursos
fiscales y para operarlas, en el afio de 1963, el Gobierno Federal cre6 el organismo
publico descentralizado “Caminos Puentes Federales de Ingresos y Servicios
Conexos” (CAPUFE por sus siglas), cuyo principal objetivo es el de brindar los
servicios de operacién conservacion, mantenimiento, y explotacién a la red de
autopistas, puentes y servicios conexos construidos bajo ese esquema, la red
carretera, la cual tenia una longitud aproximada de 1,000 km. Hacia principios de la
década de los afios ochenta y conectaba a la capital del pais con las principales
ciudades aledafias.

Las tarifas de esta red eran relativamente bajas, y su objetivo era cubrir los gastos
de operacion y conservacion y no la amortizacion de la inversién, debido a que ésta
tarifa se establecia a fondo perdido, ademas que no diferenciaba por tramo global,
es decir, que no importaba que se construyeran obras complementarias como
puentes, taneles, etc.

A mediados de la década de los 80°s, el gobierno federal enfrenté un importante
dilema. El excesivo endeudamiento del estado y los compromisos de pago de la
deuda externa e interna, impedian destinar recursos financieros para poder eliminar
los rezagos acumulados en materia de infraestructura carretera. LoS recursos
fiscales que obtenia la federacion se destinaban al pago de deuda y a programas
prioritarios en materia de educacion, alimentacion y salud. A pesar de las enormes
necesidades de invertir en infraestructura, no contaba el gobierno federal con los
recursos necesarios para hacer frente a la creciente demanda.
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De acuerdo con el anuario estadistico 2015 (SCT, 2016), en México existian cerca
de 157 mil km de carreteras pavimentadas y de ellas 9 664 km eran autopistas de
cuota, de estas CAPUFE tenia a cargo 4 111 km, incluye la longitud de las
Concesiones carreteras en México y 6 accesos a puentes administrados por dicho
organismo.

Mientras que las autopistas administradas por algin esquema de concesion con
participacion privada o esquema APP, de acuerdo con el portal de la DGDC, son 57
proyectos entre puentes, libramientos y carreteras libres y de cuota, con una
longitud de cerca de 4 548 km; asimismo, en dicho portal también se puede
consultar los titulos de concesion de infraestructura carretera otorgada a Banobras-
Fonadin, Capufe y a diversos gobiernos de las Entidades Federativas de México,

El principal concesionario de autopistas y puentes es el Fondo Nacional de
Infraestructura (FONADIN)

El Gobierno Federal por conducto de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) otorgo al Fideicomiso 1936 denominado Fondo Nacional de
Infraestructura (FONADIN) perteneciente al Banco Nacional de Obras y Servicios
Publicos (BANOBRAS) una concesion para construir, operar, explotar, conservar y
mantener 45 caminos y 3 puentes (autopistas), mismos que tienen una longitud total
de 4,224.518 kilbmetros. De los cuales actualmente 3,935 estan en operacion y
289.5 en construccion.

2.4.5 Proyectos de Prestacion de Servicios (PPS).

La asociacion publica-privada (APP) es un término genérico para involucrar a las
compafias privadas, en la provision de servicios publicos y obras. La iniciativa de
financiamiento privado es el tipo mas comun de APP, aunque los gobiernos han
desarrollado otro tipo de esquemas, en funcién de las caracteristicas de cada pais
y del sector, en donde se desarrollarian los proyectos.

En México, el esquema se denomind Proyectos para Prestacion de Servicios (PPS),
esta modalidad de asociacién publica-privada, permite que el sector privado brinde
servicios de apoyo al gobierno para que éste, a su vez, preste un servicio publico.
En este arreglo contractual, los recursos, riesgos y recompensas para el sector
publico y privado se combinan para generar una mayor eficiencia, mejor acceso al
capital y garantizar el cumplimiento de un rango de regulaciones gubernamentales,
en relacién al medio ambiente y al lugar de trabajo. El interés publico se atiende a
través de clausulas en los contratos que establecen una supervision constante y
revision de la operacion del servicio o desarrollo o instalacion.

Objetivos
Los esquemas PPS persiguen los siguientes objetivos:

1. Elevar la cobertura y la calidad de los bienes y servicios que proporciona el sector
publico, manteniendo la infraestructura en condiciones 6ptimas de operacion.




2. Impulsar el desarrollo de infraestructura, a través de esquemas que permitan
complementar y utilizar eficientemente los recursos publicos.

3. Emplear racionalmente los escasos recursos publicos, tratando de obtener los
mayores beneficios sociales.

4. Financiar las necesidades de infraestructura publica, sin presionar el gasto
publico.

La finalidad esencial de los PPS es elevar la cobertura y calidad de los servicios
publicos que otorgan las dependencias y entidades gubernamentales, por medio de
la contratacibn de servicios de apoyo proporcionados por un inversionista
proveedor. Los servicios que se contraten a través de un PPS deberan servir de
apoyo al gobierno

Variantes del PPS
PPS: el inversionista proveedor es propietario del terreno y los activos.

Construccion en terrenos federales: El terreno se concesiona durante la
construccion, pudiéndose venderlo posteriormente.

Fideicomiso: Se aporta el terreno al fideicomiso y posteriormente el Gobierno
Federal se queda como propietario.

Concesion SCT/Contrato de Servicios: se otorga la concesion para la construccion
y mantenimiento y se adjudica un PPS por la operacion.

Un PPS se desarrolla con base en un contrato de servicios de largo plazo, minimo
15 afios, a través del cual un inversionista proveedor proporciona un conjunto de
servicios al sector publico, perfectamente definidos, estableciendo los niveles de
calidad requeridos durante la vida del contrato, asi como la distribucién de riesgos
entre los inversionistas privados y el gobierno.

En el caso mas completo, el inversionista proveedor se hace cargo del disefio,
financiamiento, construccién, operacion y mantenimiento de los activos y servicios
relacionados con esta provision.

Caracteristicas principales de los PPS*

Para ser considerado un PPS, el proyecto debe cumplir las siguientes
caracteristicas:

 Su realizacion implica la celebracion de un contrato de servicios de largo plazo
entre una dependencia o entidad y un inversionista proveedor.

* Los servicios provistos bajo el contrato, deben permitir a las dependencias o
entidades contratantes el mejor cumplimiento de sus funciones y servicios
encomendados, y a los objetivos descritos en el Plan Nacional de Desarrollo y los
programas sectoriales.
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» La prestacion de los servicios se lleva a cabo con los activos que construya o
provea el inversionista proveedor, incluyendo activos concesionados por el sector
publico, en funcién de lo requerido por el contratante. La propiedad de los activos
puede ser del inversionista privado o del gobierno.

* Los pagos se realizan en funcion de la disponibilidad y calidad de los servicios que
se presten. Una vez cumplidos estos criterios, el gobierno tiene la obligacion de
cubrir los pagos correspondientes, los cuales se registran como gasto corriente.

» Se debe demostrar, a través de un analisis costo y beneficio, el valor de realizar
un PPS.

* Los riesgos asociados al proyecto se distribuyen entre los dos sectores.

* Aunque el sector privado participa en un PPS, la responsabilidad final de la
provision de los servicios publicos ante los usuarios recae exclusivamente en el
sector publico.

De manera general, el sector publico puede proponer, bajo el esquema PPS, todos
aguellos proyectos en los cuales se puedan definir servicios, niveles de calidad y
riesgos de largo plazo; sin embargo, para desarrollar un proyecto como PPS, se
debe demostrar, a través de analisis costo y beneficio, que su valor social neto sera
positivo comparandolo con un proyecto de referencia de inversion publica
tradicional.

Métodos de financiamiento

El propdsito de la implementaciéon de los PPS es suplementar las practicas
convencionales de financiamiento al combinar diferentes fuentes de recursos,
reduciendo las presiones sobre el presupuesto publico. Esto depende del desarrollo
de los instrumentos en el sistema financiero local y el acceso a mercados
extranjeros.

Algunas de las fuentes que podrian emplearse para soportar los PPS son:
* Participacioén accionaria;

* Bonos anticipatorios de rendimientos esperados;

* Bonos de infraestructura;

* Créditos bancarios para infraestructura estatal,

* Emision de bonos, garantizados por los cargos directos esperados, por el uso o
provision del servicio (cuotas, peajes);

* Otras fuentes de recursos tradicionalmente destinadas a las agencias publicas,
que pueden ponerse a disposicion de los inversionistas proveedores:
arrendamientos, ingresos por el empleo de otras instalaciones, peajes sombra.




El financiamiento de los PPS, con frecuencia requiere la mezcla de diferentes
herramientas de patrocinio publico y deuda comercial privada.
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3. TERMINOLOGIA Y CONCEPTOS DE LA INSPECCION DE PUENTES

3.1Glosario de términos de inspeccidon

Accesos: es la obra o el conjunto de obras que se hacen dentro del derecho de via
de un camino, para permitir de forma provisional o permanente la entrada y salida
a una estructura, la forma de los accesos puede variar segun si se encuentran en
terraplén, corte, balcon o tierra mecanicamente estabilizada.

Acotamiento: faja contigua a la calzada comprendida entre su orilla y la linea de
hombros de la carretera o, en su caso, de la guarnicion de la banqueta o de la faja
separadora.

Aguas abajo: con relacion a una seccién de un curso de agua, se dice que un punto
estd aguas abajo, si se sitla después de la seccion geométrica o hidraulica
considerada, avanzando en el sentido de la corriente. Otra expresién también usada
es rio abajo.

Aguas arriba: con relacién a una seccién de un curso de agua, se dice que un
punto estd aguas arriba, si se sitla antes de la seccion geométrica o hidraulica
considerada, retrocediendo en el sentido de la corriente. Otra expresion también
usada es rio arriba.

Alineamiento horizontal: corresponde a la planta del eje de la estructura, es decir,
la proyeccion sobre un plano horizontal del eje de la estructura, esta formado por
tangentes, curvas horizontales y espirales.

Alineamiento vertical: corresponde al perfil de la estructura o proyeccién sobre un
plano vertical del desarrollo del eje. El alineamiento vertical estd formado por
tangentes y curvas en cresta y columpio.

Ancho de calzada: espacio libre entre las partes inferiores de las guarniciones o
banguetas, medido normalmente al eje longitudinal de la estructura. Si no existen
guarniciones o banquetas, el ancho libre sera la distancia minima entre las caras
interiores de los parapetos de la estructura.

Ancho total de la estructura: el ancho total de la estructura es la distancia entre
las caras extremas de la superestructura, medida normalmente a su eje longitudinal.
Para estructuras que den servicio al transito de vehiculos automotores, peatones
y/o bicicletas, sera la suma de los anchos de calzada, de las guarniciones o
banquetas con los parapetos y, en su caso, de las medianas.
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Apoyos: se le denomina apoyos o dispositivos de apoyo a los elementos que tienen
por funcidn servir de soporte a la superestructura y transmitir las cargas a la
subestructura.

Banquetas: elementos de concreto construidos en las orillas de la calzada, cuyo
objetivo es permitir, en condiciones de seguridad, el paso de peatones.

Bombeo: pendiente Transversal descendente hacia ambos lados del eje de la
calzada, en tangente horizontal.

Bordillos: elemento que se construye sobre los acotamientos, junto a los hombros
de los terraplenes, para evitar que el agua erosione el talud del terraplén.

Caballetes: estructura tipo marco rigido usado como apoyo extremo que proveen
soporte a la superestructura, establecen la conexidén entre la superestructura y el
terraplén, son diseflados para soportar la carga que soporta la superestructura y
parcialmente las presiones del suelo ya que permite el derrame de los terraplenes.

Cadenamiento: distancia acumulativa, desde un punto de origen preestablecido
(origen), a lo largo del eje de un camino o estructura, hasta otro punto (destino).

Cajones de cimentacion: son cimentaciones formadas por las losas de
cimentacion, reticula de contratrabes y tapa para transmitir las cargas al suelo.

Calzada: parte destinada al transito de vehiculos, se compone por carriles y en
algunos casos por acotamientos.

Carga viva de disefio: es la debida al peso de las cargas moéviles aplicadas, que
corresponden a camiones, autobuses, automoviles, equipos para construccion y
trabajos agricolas, ciclistas, peatones, ganado y en puentes de ferrocarril (PIF), al
tren, que se utiliza para disefiar los elementos del puente o la estructura en cuestion.

Carpeta asfaltica: las carpetas asfalticas son aquellas que se construyen mediante
el tendido y compactacion de una mezcla de materiales pétreos de granulometria
densa y cemento asféltico, modificado o no, para proporcionar al usuario una
superficie de rodadura uniforme, bien drenada, resistente al derrapamiento, comoda
y segura.

Carpeta de concreto hidraulico: las carpetas de concreto hidraulico son las que
se construyen mediante la colocacion de una mezcla de agregados pétreos,
cemento Pértland y agua, para proporcionar al usuario una superficie de rodadura
uniforme, bien drenada, resistente al derrapamiento, cobmoda y segura.

Carriles de circulacion: franja longitudinal en que puede estar dividida la calzada,
delimitada o no por sefalamiento horizontal, y con anchura suficiente para la
circulacion de vehiculos.




Cauce efluente: cauce cuyo nivel de fondo se encuentra por debajo del nivel de la
superficie freatica libre y por lo tanto recibe las aportaciones de agua subterranea
de los mantos de las laderas.

Cauce Influente: cauce cuyo nivel de fondo se encuentra por encima del nivel de
la superficie freatica libre y el agua pasa desde la corriente superficial a la zona de
saturacion.

Cilindros de cimentacién: son elementos cilindricos huecos de grandes
dimensiones, cuya capacidad de carga es mucho mayor al de las pilas cimentacion.
Se utilizan generalmente para la cimentacion de los apoyos de grandes puentes.

Claros: es la distancia, en proyeccion horizontal entre ejes de apoyos, medido
paralelamente al eje del camino para puentes.

Cunetas: canal que se ubica en uno o en ambos lados de los hombros, para drenar
el agua que escurre por la corona y por el talud.

Defectos estructurales: son aquellos que comprometen la seguridad de la
estructura propiamente dicha del puente.

Defectos funcionales: son aquellos que comprometen la actividad operativa de la
obra, que es la de permitir el paso del caudal del curso de agua y proporcionar un
paso seguro a los usuarios.

Defensa: dispositivo de seguridad que se emplea para evitar, en lo posible, que los
vehiculos salgan de la estructura o los accesos.

Erosién del suelo: es la remocién del material superficial por accién del viento o
del agua. El proceso se presenta gracias a la presencia del agua en las formas:
pluvial (lluvia) o de escorrentia (escurrimiento), que, en contacto con el suelo, vence
la resistencia de las particulas de éste generandose el proceso de erosion.

Espacio libre vertical: ser& la distancia minima vertical entre el intradés o cara
inferior de la superestructura y el nivel de agua de disefio (NADI) o el nivel del
terreno natural.

Estribos: estructura tipo muro usada como apoyo extremo que proveen soporte a
la superestructura, establecen la conexion entre la superestructura y el terraplén,
son disefiados para soportar la carga que soporta la superestructuray las presiones
del suelo.

Esviaje: se dice que una estructura tiene esviaje 0 que esta construido con esviaje,
cuando la forma en planta del tablero no es rectangular. Esto quiere decir que la
horizontal de los apoyos del tablero forman un angulo distinto a 90 grados, con el
eje longitudinal del tablero.
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Galibo horizontal o espacio libre horizontal: se define como la distancia entre los
paramentos de los estribos, entre los paramentos de un estribo y una pila, entre los
paramentos de dos pilas o columnas contiguas, entre los ceros de los conos de
derrame o entre los ceros de un cono de derrame y el paramento de una pila, medida
normalmente al eje longitudinal del cuerpo de agua, la carretera o via férrea que se
cruce.

Galibo vertical: sera la distancia minima vertical entre el intradés o cara inferior de
la superestructura y cualquier punto de la superficie de la calzada y de sus
acotamientos o la parte superior del riel mas alto.

Guarniciones: son elementos de concreto colocados en las orillas de la calzada de
la estructura, con el proposito de encauzar el transito vehicular y servir de base a
un parapeto o a una defensa.

Juntas de expansion: es la separacion que existe para permitir la expansion o la
contraccion entre estructuras, por efecto de los cambios de temperatura, se colocan
juntas en sus extremos y en otras secciones intermedias donde se requieran.

Lavaderos: obra complementaria de drenaje que se construye para desalojar el
agua de la superficie de rodadura y evitar su erosion.

Longitud total del puente: es la distancia, en proyeccion horizontal entre la parte
inicial y final de la estructura, medida paralelamente al eje del camino para puentes.

Margen derecha: la expresion «margen derecha» hace referencia generalmente a
la ribera o lado derecho de un rio o arroyo. Si nos imaginamos 0 encontramos en
las inmediaciones de un rio, mirando hacia donde fluye el rio, es decir mirando hacia
aguas abajo, la margen derecha es la orilla que se encuentra al lado derecho. Es
una circunstancia importante topograficamente, por lo cual es muy empleada en
orientacion geografica

Margen izquierda: la expresion «margen izquierda» hace referencia generalmente
a laribera o lado izquierdo de un rio o arroyo. Si nos imaginamos 0 encontramos en
las inmediaciones de un rio, mirando hacia donde fluye el rio, es decir mirando
aguas abajo, la margen izquierda es la orilla que se encuentra al lado izquierdo. Es
una circunstancia importante topograficamente, por lo cual es muy empleada en
orientacion geogréfica.

Medianas: elementos de concreto o0 acero que se colocan sobre la calzada de la
estructura cuando la carretera es de tres o0 mas carriles y cuenta con barreras
centrales, para separar los sentidos de circulacion e incrementar la seguridad de los
usuarios.

Parapetos: sistemas de postes verticales y elementos longitudinales que se
colocan sobre las guarniciones o las banquetas, a lo largo de los extremos
longitudinales de la estructura, principalmente para la proteccion de los usuarios.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Geograf%C3%ADa

Los elementos longitudinales pueden ser uno o varios y estar constituidos por vigas
de concreto, tubos y perfiles metélicos, o defensas metalicas de lamina.

Pilas: son elementos de apoyo intermedios del puente los cuales conducen los
esfuerzos de la superestructura hacia el suelo.

Pilotes: elemento constructivo de cimentacién profunda de tipo puntual cuya
dimensién mayor es de maximo 60 cm de didmetro o de lado en caso de que tenga
seccién cuadrada, que permite transmitir las cargas de la superestructura y
subestructura a través de estratos suaves e inconsistentes, hasta estratos mas
profundos con la capacidad de carga suficiente para soportarlas; o bien, para
repartir estas en un suelo relativamente blando de tal manera que atraviesen lo
suficiente para que permita soportar la estructura con seguridad.

Rasante: proyeccion del desarrollo del eje de la corona de una carretera sobre un
plano vertical. En la seccion transversal esta representada por un punto.

Sobreelevacion: pendiente transversal descendente que se da a la corona de las
estructuras hacia el centro de las curvas de la alineacion horizontal, para
contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga.

Socavacion: remocion de materiales del lecho de un cause debido a la accién
erosiva del flujo del agua alrededor de una estructura.

Subestructura: son los componentes estructurales de un puente que soportan
directamente la superestructura. Esta conformada por las pilas (apoyos centrales) y
por los estribos (apoyos extremos); encargados en transmitir las cargas a la
cimentacion.

Superestructura: se denomina superestructura al sistema estructural formado por
el tablero y la estructura portante principal. El tablero esta constituido por los
elementos estructurales que soportan en primera instancia, las cargas de los
vehiculos para luego transmitir sus efectos a la estructura principal. Estructura
portante, se denomina asi, al sistema estructural que soporta al tablero y salva el
claro entre apoyos, transmitiendo las cargas a la subestructura.

Superficie de rodadura: es la superficie que esta expuesta de manera directa a la
accion de los neumaticos de los vehiculos y posibilita su circulacion.

Zapatas: son cimentaciones superficiales de forma cuadrada o rectangular,
construidos usualmente de concreto reforzado. Por lo general se utilizan en suelos
poco compresibles de mediana y alta capacidad de carga, o para estructuras
capaces de soportar asentamientos diferenciales sin dafios.
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3.2Clasificacién de los puentes y estructuras similares

A los puentes podemos cl

f’

CLASIFICACION
DE PUENTES

40

asificarlos:

- Por su propésitoy
ubicacion

- Por la naturaleza de las
cargas que soportan

- Por su geometria en
planta (trazo horizontal)

- Por su geometria en
perfil (trazo vertical)

- Por los materiales de
su construccioén

- Por la movilidad e
inmovilidad de la
superestructura

- Por su vida atil

.

s
|
|
|
L
:
|

- Puente
- Viaducto

- Paso Superior Vehicular (PSV)

- Paso Inferior Vehicular (PIV)

- Paso Superior de Ferrocarril (PSF)
- Paso Inferior de Ferrocarril (PIF)

- Paso Inferior de Peatonal (PIP)

- Paso Inferior Ganadero (PIG)

- Puente Canal
- Puente Ducto

- Entronque
-Puente de ferrocarril

- Carreteros

- Ferroviarios
Ductos (cerrados o abiertos)
Peatonales

- Normal
- Esviajados
- En curva (circular o espiral)

- Tangente (horizontal)
- Tangente (con pendiente)

- Cresta
- En curva vertical .
- Columpio

- De madera
- De mamposteria

- Reforzado
- De concreto - Pretensado
- Presforzado
- Postensado

-Cicloneo
-De acero estructural

- De materiales |- Fibra de vidrio
compuestos - Fibra de carbono

- Levadizo

- Giratorio
- Basculante
- Deslizante

- Definitivo

- Temporal




TERMINOLOGIA Y CONCEPTOS DE LA INSPECCION DE PUENTES

3.2.1 Clasificacion por su proposito y ubicacion

De acuerdo a la norma N-PRY-CAR-6-01-001/01 segun su proposito y ubicacion las
estructuras se clasifican como sigue a continuacion:
3.2.1.1 Puente

Estructura con longitud mayor a seis (6) metros, que se construye sobre corrientes
o cuerpos de agua y cuyas dimensiones quedan definidas por razones hidraulicas.

Figura 1. Puente Tlacotalpan Figura 2. Puente Nuevo Laredo

3.2.1.2 Viaducto

Estructura que se construye sobre barrancas, zonas urbanas u otros obstaculos y
cuyas dimensiones quedan definidas por razones geométricas, dependiendo
principalmente de la rasante de la vialidad y el tipo de obstaculo que cruce.

Figura 3. Viaducto Huilmar Figura 4. Viaducto Zirahuen

3.2.1.3 Paso Superior Vehicular (PSV)

Estructura que se construye en un cruce de la carretera de referencia por encima
de otra vialidad y cuyas dimensiones quedan definidas por las caracteristicas
geomeétricas y rasantes de ambas vialidades.

MANUAL PARA INSPECCION DE PUENTES
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Figura 5. P. S. V. El Medio Camino Figura 6. P.S.V. Maltrata

3.2.1.4 Paso Inferior Vehicular (PIV)

Estructura que se construye en un cruce de la carretera de referencia por abajo de
otra vialidad y cuyas dimensiones quedan definidas por las caracteristicas
geomeétricas y rasantes de ambas vialidades.

Figura 7. P.1.V. Km 173+260 de la Autopista Figura 8. P.1.V. Gasera km 80+720 Autopista
Champotoén-Campeche Rosarito-Ensenada

3.2.1.5 Paso Superior de Ferrocarril (PSF)

Estructura que se construye en un cruce de la carretera de referencia por encima
de una via de ferrocarrii y cuyas dimensiones quedan definidas por las
caracteristicas geométricas y rasantes de la carretera y de la via.

Figura 9. P.S.F. San Miguelito Km 263+700 de la Figura 10. P.S.F. km 86+745 Autopista Ledn-Lagos
Autopista Cd. Mendoza-Cérdoba

MANUAL PARA INSPECCION DE PUENTES



TERMINOLOGIA Y CONCEPTOS DE LA INSPECCION DE PUENTES

3.2.1.6 Paso Inferior de Ferrocarril (PIF)

Estructura que se construye en un cruce de la carretera de referencia por debajo de
una via de ferrocarril y cuyas dimensiones quedan definidas por las caracteristicas
geomeétricas y rasantes de la carretera y de la via.

YAl —

Figura 11. P.I.F. Venustiano Carranza Km R 3+950, Figura 12. P.I.F. Venustiano Carranza Km R 3+950,
libramiento Venustiano Carranza libramiento Venustiano Carranza

3.2.1.7 Paso Inferior Peatonal (PIP)

Estructura destinada exclusivamente al paso de personas, que se construye por
encima de la carretera de referencia y cuyas dimensiones quedan definidas por las
caracteristicas geométricas y rasante de la vialidad que cruza.

Figura 13. P.I.P. Km 105+000 de la Autopista Figura 14. P.I.P. Km 27+700 de la Autopista Nuevo
Tijuana-Ensenada Teapa-Cosoleacaque

3.2.1.8 Paso Inferior Ganadero (PIG)

Estructura destinada al paso de personas y ganado, que se construye por encima
de la carretera de referencia y cuyas dimensiones quedan definidas por las
caracteristicas geométricas y rasante de la vialidad que cruza.

MANUAL PARA INSPECCION DE PUENTES
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Figura 15. P.I.G. Km 161+080 de la Autopista Figura 16. P.I.G. Km 161+080 de la Autopista
Raudales-Ocozocoautla Raudales-Ocozocoautla

3.2.1.9 Puente Canal

Estructura destinada exclusivamente
al paso del flujo de un canal, que se
construye por encima de la carretera
de referencia y cuyas dimensiones
quedan definidas por las
caracteristicas geomeétricas y las
rasantes de la carretera y del canal.

Figura 17. Puente canal autopista Tehuacin — Oaxaca.

3.2.1.10 Puente Ducto

Estructura destinada exclusivamente al cruce de uno o varios ductos por encima de
la carretera de referencia y cuyas dimensiones quedan definidas por las
caracteristicas geométricas y las rasantes de la carretera y de los ductos.

Ifigura 18. Puente ducto metalico Socaampa, Bolivia
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TERMINOLOGIA Y CONCEPTOS DE LA INSPECCION DE PUENTES

3.2.1.11 Entronque

Estructuras que se encuentran en la interseccion de dos o mas carreteras
importantes que forman un distribuidor vial.

3.2.2 Clasificacion por la naturaleza de las cargas que soportan

3.2.2.1 Carreteros

Se le denomina de esta manera a aquellas estructuras cuya funcion principal es
dar paso a vehiculos automotores.

I8 =
Figura 20. Puente Tecolutla
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3.2.2.2 Ferroviarios

Estructuras cuya funcion principal es servir de paso a ferrocarriles.

Figura 21. Puente Rio La Lana
3.2.2.3 Ductos (cerrados o abiertos)

Estas estructuras estan destinadas al paso de fluidos, pudiendo ser abiertos o
cerrados.
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3.2.2.4 Peatonales

Estas estructuras son usadas para dar paso a peatones sobre alguna vialidad u
obstaculo.

‘ Figura 23. P.I.P. Km 69+000 de la Autopista Tijuana-Ensenada

3.2.3 Clasificacion por su geometria en planta (trazo horizontal)

3.2.3.1 Normal

Este tipo de estructuras son aquellas en donde el eje de la estructura y el eje de los

apoyos forma un angulo de 90° y por consecuencia los tableros en planta son
rectangulares.

&

Figura 24. Ejemplo de puente con alineamiento horizontal normal (Puente Panuco)
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3.2.3.2 Esviagjado

Se dice que una estructura tiene esviaje 0 que esta construido en esviaje, cuando
la forma en planta del tablero no es rectangular. Esto quiere decir que el eje de los
apoyos forma un &ngulo distinto a 90°, con el eje longitudinal de la estructura.

'M.'J-/ﬂ
e

L

Figura 25. Ejemplo de puente con alineamiento horizontal esviajado (Puente Ignacio Zaragoza)

3.2.3.3 En curva (horizontal)

Las estructuras en curva son aquellas estructuras en donde se unen tangentes
consecutivas del alineamiento horizontal. Sirven para que los vehiculos cambien de
direccion, de manera que la fuerza centrifuga a que esta sujeto sea constante. Por
esta razon su forma es circular y puede ser simples o compuestas y con curvas
circulares o espirales.

Figura 26. Ejemplo de uente con alineamiento horizontal en curva P. . V. 70+800 de la autopista México
— Cuernavaca)




TERMINOLOGIA Y CONCEPTOS DE LA INSPECCION DE PUENTES

3.2.4 Clasificacion por su geometria en perfil (trazo vertical)

3.24.1 Tangente horizontal

Se denomina estructuras en tangente horizontal aquellas en donde la pendiente
longitudinal es de 0%, esto quiere decir, que no existe desnivel entre el punto inicial
y el punto final de la estructura.

PENDIENTE 0%

Figura 27. Puente con alineamiento vertical en tangente horizontal

3.2.4.2 Tangente con pendiente

Se denomina estructuras en tangente horizontal aquellas en donde la pendiente
longitudinal es diferente de 0%, esto quiere decir, que existe desnivel entre el punto

inicial y el punto final de la estructura. Dicha pendiente puede ser ascendente o
descendente.
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3.2.4.3 En curva vertical

Una estructura con curva vertical es aquella en donde se enlazan dos tangentes del
alineamiento vertical con igual o diferente pendiente, de manera gradual, para que
la componente de la aceleracion centrifuga sea uniforme; lo que determina que su
forma sea parabdlica. Los tipos de curvas pueden ser en cresta si son convexas o
en columpio si son concavas.

Figura 29. Puente con alineamiento vertical en cresta

Figura 30. Ejemplo de puente con alineamiento vertical en columpio




Figura 32. Ejemplo de puente con alineamiento vertical en tangente con pendiente (Puente la
Huaracha)
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Figura 33. Ejemplo de puente con alineamiento vertical en cresta (Puente Tampico)
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TERMINOLOGIA Y CONCEPTOS DE LA INSPECCION DE PUENTES

3.2.5 Clasificacion por los materiales de su construccion

3.25.1 De madera

Como su nombre lo indica, las estructuras dentro de esta clasificacion seran
aguellas en que se componen principalmente con elementos de madera.

e PN
Figura 35. Ejemplo de puente de madera (Puente Mazcuarras, Espafia)
3.2.5.2 De mamposteria

Se denomina de esta manera a las estructuras construidas mediante fragmentos de
roca acomodados, junteados o no con mortero, para obtener la forma requerida.
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3.2.5.3 De concreto

Estas estructuras son unas de las mas comunes y estdn compuestas por una
combinacion de cemento Portland, agregados pétreos, agua y aditivos para formar
una mezcla moldeable que al fraguar forma un elemento rigido y resistente. Estas
pueden estar reforzadas con varillas de acero (concreto reforzado) o con torones o
cables de acero a los cuales se les induce una carga de tension (concreto
presforzado) antes (pretensados) o después (postensados) de colocar el elemento.

Figura 37. Ejemplo de puente de concreto (Puente Papaloapan)

3.25.4 De acero estructural

Las estructuras de acero al igual que las de concreto son de las soluciones mas
utilizadas, y se definen como las estructuras formadas por uno o varios elementos,
simples o compuestos, de acero estructural, unidos por remaches, tornillos, pernos
a presion o soldadura.
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3.2.5.5 De materiales compuestos

Existen también estructuras de materiales compuestos como pueden ser la
combinacion de acero o concreto y fibra de carbono o fibra de vidrio, las cuales

aumentan la capacidad de carga de las estructuras.
s L—rlgj!i;":‘:\’ﬂ gy L
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Figura 39. Ejemplo de puente de material compuesto de concreto y fibra de carbono (Puénte La Isla)

3.2.6 Clasificacion por la movilidad e inmovilidad de la superestructura

3.26.1 Fijo

Son aquellas estructuras en donde la superestructura se mantiene fija a largo de la
vida atil de la misma a excepcidn de que se realicen algun trabajo de mantenimiento
(cambio de apoyos).

W' L

Figura 40. Ejemplo de Puente fijo (Puente San Juan)

MANUAL PARA INSPECCION DE PUENTES
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3.2.6.2 Movil

Son aquellas estructuras en donde la superestructura tiene la capacidad de moverse
como parte del funcionamiento normal de la misma, esto se da principalmente para
el paso de embarcaciones por debajo de la misma. Existen diversos tipos de
puentes moviles entre los cuales tenemos los puentes levadizos, giratorios,
basculantes y deslizantes.

Figura 41. Ejemplo de puente Rotatorio (Puente Ferroviario Papaloapan)

Figura 42. Ejemplo de puente basculante (Puente Albatros)
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Figura 43. Ejemplo de puente levadizo (ﬁ’uente Coatzacoalcos I)

3.2.7 Clasificacion por su vida util

3.2.7.1 Definitivo

Son los puentes disefiados para una vida en servicio de 75 afos. Este periodo es
una propuesta dado que no se tiene establecida la vida util en la normativa vigente.

3.2.7.2 Temporal

Son puentes que se usa por un tiempo limitado, no mayor a 5 afios.

Figura 44. Ejemplo de P.1.P. temporal (P.I.P. sobre Autopista México - Puebla)
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3.3 Tipologia de puentes

En términos generales los diversos tipos de puentes se identifican por su
funcionamiento estructural, forma general de trabajo y la superestructura de la que
estan construidos. Podemos identificar los siguientes:

| /i T
,,,,,,, N\
ISOSTATICO HIPERESTATICO (CONTINUO)
................ S -
ARTICULADO GERBER (CANTILIBER)
B <A R,
o 7
ARMADURA ARCO

=

LEVADIZO BASCULANTE




m j}mm ARl

COLGANTE ATIRANTADO

GIRATORIO ATIRANTADO

Figura 45. Tipologia de puentes

3.4 Perfil de inspectores de puentes

El jefe de inspeccibn o la persona encarga al que se le delegan las
responsabilidades de inspeccion, de elaborar reportes y de realizar el inventario del
puente, debera cumplir con los requisitos minimos siguientes:
1) Ser ingeniero civil titulado y registrado con minimo 5 afios de experiencia en
inspeccion de puentes, o

2) Ser ingenierio civil y contar con acta de examen profesional o documento
similar que acredite su grado académico y tener minimo 5 afios de
experiencia en inspeccion de puentes, 0

3) Ser pasante de ingenieria civil y tener una experiencia de 10 afios como
minimo en el campo de la inspeccion de puentes, en calidad de responsable,
y haber asistido a un curso completo de adiestramiento basado inspeccion
de puentes avalado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT).

Sera el responsable de toda la inspeccién de campo, de los analisis y de todos los
resultados de la inspeccion y de las recomendaciones subsecuentes para corregir
defectos, para colocar el sefialamiento de restricciones de carga y/o velocidad o
para alguna otra recomendacion que se juzgue necesaria.
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Los problemas encontrados en este trabajo son numerosos, variables y
frecuentemente complejos. Por consiguiente, para evaluar debidamente la situacion
tendrd que usar su criterio basado en la experiencia obtenida en el desempefio de
su actividad profesional como inspector de puentes.

Debera estar totalmente familiarizado con las caracteristicas de construccion y
proyectos del puente para interpretar correctamente las observaciones y los
reportes. Debera ser capaz de determinar las cargas de trabajo y la capacidad de
carga de la estructura, asi como reconocer cualquier deficiencia estructural y tomar
las medidas necesarias y apropiadas para mantener el puente bajo condiciones de
seguridad. También debera poder reconocer las areas del puente en donde exista
un problema incipiente para poder programar correctamente el mantenimiento
preventivo.

Rara vez una misma persona tendra la experiencia suficiente para llevar los
requisitos de experto en todos los campos especializados de ingenieria de puentes.
Deberd estar consciente de cualesquiera limitaciones impuestas por su falta de
experiencia en cualquier area de trabajo. Jamas debera titubear en utilizar los
conocimientos y experiencias de ingenieros colegas en campos tales como proyecto
estructural, construccion, materiales, conservacion, equipo eléctrico, maquinaria,
hidrodindmica, suelos o reparaciones de emergencia.

Debera considerar la posibilidad de obtener ayuda de otros ingenieros como un
equipo de trabajo multidisciplinario, cuando no se cuente con personal fijo o bien
cuando se requiera la asesoria en estructuras especiales, tales como puentes
colgantes, puentes moviles o estructuras con claros sumamente grandes.




3.5 Cargas actuantes en el puente

3.5.1 Cargas permanentes

Las cargas como el peso propio de las estructuras, junto con las cargas por empuje
de tierra y de empuje hidrostatico, constituyen las denominadas cargas
permanentes que actlan en las estructuras de los puentes.

Las permanentes son también llamadas “Cargas Muertas”, pueden en términos
generales corresponder a la superestructura, subestructura y cimentacion de un
puente. Las cargas de la superestructura se transmiten a la subestructura mediante
los dispositivos de apoyo de la superestructura. La suma de cargas de
superestructura y subestructura, se transmiten al terreno natural mediante la
cimentacion.

3.5.1.1 Superestructura.

La superestructura varia de acuerdo a la tipologia del puente. En cuanto a su tipo
estructural puede ser isostatica (libremente apoyada); en marco continuo con la
subestructura (marcos); en tramos continuos de superestructura (viga continua);
como parte de un sistema de puente colgante o atirantado, etc. Ver Secciones
anteriores 3.1, 3.2y 3.3, correspondientes al Apartado 3. Terminologia y Conceptos
de la Inspeccién de Puentes.

En cuanto a los materiales que la constituyen pueden ser: de concreto reforzado,
concreto presforzado, acero estructural simple o pretensado y madera.

La carga muerta de la superestructura la constituyen: el peso de los elementos
portantes y de los elementos transversales de distribucion de las cargas vivas
(diafragmas); el peso del sistema de piso incluye la losa de piso, el material de la
superficie de rodamiento, las guarniciones, banquetas, parapeto y los sistemas de
soporte de sefialamiento y/o alumbrado.

3.5.1.2 Subestructura

Los elementos de la subestructura se dividen en apoyos extremos y apoyos
intermedios.

Apoyos extremos: son estribos o caballetes con cuerpo de mamposteria, concreto
o metalicos desplantados por superficie o con cimentacién profunda, con aleros y
conos de derrame de terraplén, o enterrados, con aleros y conos de derrame del
terraplén; en ambos casos llevan corona o cabezal de concreto reforzado.

Apoyos intermedios: pilas con cuerpo de mamposteria, concreto o acero con
corona o cabezal de concreto reforzado; pilas con cuerpo, corona y zapata de
concreto reforzado, desplantadas por superficie o profunda. Los apoyos intermedios
pueden ser también un conjunto de columnas y cabezal, sobre columnas apoyadas
en una zapata, la cual podria ser desplantada por superficie o profunda. En los
extremos del cuerpo se dispone de tajamares.

61



62

3.5.1.3 Cimentacién

La cimentacién es el elemento estructural del puente, que transmite las cargas
acumuladas de la superestructura y subestructura, al terreno natural. Esta
cimentacion en su modo mas simple, pudiera ser la parte inferior del cuerpo del
estribo o pila, que transmite las cargas al suelo por apoyo directo en éste. Otros
tipos de cimentacién pudieran ser pilotes hincados o colados en el lugar con
perforacion previa o cilindros y cajones de cimentacion hincados por el
procedimiento de “pozo indio”.

Las Cargas Muertas estan constituidas por los pesos propios de los materiales de
todos los elementos que integran la superestructura, subestructura y cimentacion,
ya terminados. Incluye los pesos de: sistema de piso, elementos portantes, carpeta
de calzada, parapetos, guarniciones, ductos, elementos complementarios, coronas
y cuerpo de pilas o caballetes y el peso de las zapatas, pilotes y cilindros o cajones
de cimentacion.

3.5.2 Cargas variables

3.5.2.1 Carga vehicular

Las cargas vivas que se deben considerar en una Inspeccion de Puentes, son las
correspondientes a los diferentes vehiculos automotores que transitan en los
caminos en los que se ubican éstos, asi como también las cargas peatonales que
transitan en las banquetas del puente. Estas cargas se caracterizan por la
variabilidad de su aplicacion a las estructuras de los puentes. Respecto a las cargas
vehiculares se debe considerar los efectos del Impacto y vibracion de los vehiculos,
asi como los efectos de fuerza centrifuga en el caso de puentes en curva.

Actualmente se puede considerar que los vehiculos que transitan en los caminos y

consecuentemente en los puentes, son del tipo que se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 1. Clasificacion y nomenclatura de vehiculos

Automovil A
Autobus B
Camion C
Tractor T

Semirremolque S

Remolque R

Para fines de inspeccion, se debe identificar si es posible, el tipo de carga movil que
se considero en el disefio del puente; asi también por observacion directa en campo,
se debe identificar los tipos de carga mévil maxima que se observen circular sobre
las estructuras. De esta observacion directa en campo, se podria saber si la carga
viva real, es menor o mayor que la de proyecto.




La Secretaria de Obras Publicas de 1966 a finales de 1980 adopt6 la carga movil
H15-S12 de las especificaciones A. A. S. H. O.
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Figura 46. Carga HS15-512

La SAHOP de 1981 a 1982 adopté las cargas moviles denominadas HS-15 y HS-
20 de las especificaciones A. A. S. H. T. O. para puentes con anchos totales de 8.00
my 10.00 m, respectivamente, los cuales se muestran en las figuras siguientes:
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Figura 47. Carga HS-20 y HS-15

Durante muchos afios se carecié de un plan de trabajo para atender la demanda de
conservacion de puentes, no fue sino hasta el afio de 1982 en el que se autorizo la
circulacion de camiones pesados T3-S3 y T3-S2-R4 en la red federal, los cuales se
muestran en las figuras siguientes:
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Figura 48. Carga denominada T3-S2-R4 tipo | (72.5 ton)
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Figura 49. Carga T3-S3

Asi también, el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), recientemente ha realizado
estudios e investigaciones de campo con las cuales ha llegado a especificar nuevos
modelos de cargas de disefio, la IMT- 66.5 ton para carreteras principales y la IMT-
20.5 ton para carreteras alimentadoras, es importante mencionar que estas cargas
solo son de disefio y no corresponden a un tipo especifico de camién las cuales
podemos observar en la Figura 50 y Figura 51. También se pueden consultar en la
normatividad para infraestructura del transporte en la norma N-PRY-CAR-6-01-003.

P, P, P,

- -
e +

-
2

Figura 50. Modelo de cargas vivas vehiculares IMT 66.5

Py Ps

o

Figura 51. Modelo de cargas vivas vehiculares IMT 20.5

3.5.2.2 Carga Viva Peatonal

Los pisos, largueros y soportes intermedios de las banquetas de puentes, seran
disefiados de acuerdo con las Especificaciones AASHTO Standard, para una carga
de 415 kg/m? de area de banqueta. Las trabes, armaduras, arcos y otros miembros




de soporte, seran disefiados para las cargas especificadas en las Especificaciones
AASHTO Standard.

3.5.3 Cargas eventuales

Las cargas eventuales, son el producto de acciones que ocurren ocasionalmente
durante la vida de la estructura, y son las que se indican a continuacion:

. Viento

. Sismo

. Frenaje

. Friccion

. Variacion de temperatura
. Empuje dinamico del agua
. Subpresion

. Contraccion por fraguado
. Acortamiento de arcos

. Flujo plastico

. Asentamientos diferenciales
. Oleaje

Todo el detalle de las cargas eventuales, podra consultarse en la NORMATIVA
PARA LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE de la SCT y de no encontrarse
contempladas todavia, podra consultarse en las “Especificaciones AASHTO
Standard 17a Edicion del aino 2002”.

O
i\ \Q /I

\ t Fv= Carga por viento
( Fv .| Fs=Carga por sismo
‘ \ Fy=Empuje dinamico del agua

Fx=Variacioén de la temperatura

\‘\ Fr=Fuerza de frenado

\
'\ \

\

Figura 52. Esquema de cargas aacidentales en un puente
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3.6 Partes que integran los puentes

En esta seccidn se engloban los principales elementos estructurales que integran
los puentes. Esto no incluye a todos, pero dara al inspector una idea de como debe
conformarse una estructura.

Superestructura

Superficie de
rodamiento

Subestructura ~__

Y, Subestructura

Figura 53. Partes principales de un puente




3.6.1 Superficie de rodadura

Es la superficie que est& expuesta de manera directa a la accion de los neumaticos
de los vehiculos y posibilita su circulacion, por tal motivo debe contar con los
requisitos de ser uniforme, bien drenada, con la rugosidad necesaria para impedir
el derrapamiento, comoda y segura.

3.6.1.1 Materiales

Para que la superficie de rodamiento pueda proporcionar al usuario las condiciones
ideales para transitar sobre ella debe estar compuesta por materiales que le
proporcionen propiedades que se ajusten a estas necesidades. Usualmente se
emplean dos tipos de materiales en las superficies de rodamiento, la carpeta
asféltica y las carpetas de concreto hidraulico.

Las capas de rodamiento con mezcla asfaltica son aquéllas que se construyen
mediante el tendido y compactacion de una mezcla de materiales pétreos y cemento
asfaltico, modificado o no, estas capas no tienen funcién estructural pues
generalmente se construyen con espesores pequefios.

El segundo material usualmente utilizado en las superficies de rodamiento son los
constituidos concreto hidraulico este tipo de carpetas se construyen mediante la
colocaciéon de una mezcla de agregados pétreos, cemento Pértland y agua, para
proporcionar al usuario una superficie de rodamiento adecuada. Tiene espesores
mayores que la constituida por mezclas asfalticas, pero tampoco se considera que
tenga una funcién estructural.

B\

Figura 54. Superficie de rodamiento de (A) concreto hidraulico y (B) carpeta asfaltica)
3.6.1.2 Drenaje

Una de las condiciones necesarias para que la superficie de rodamiento sea
coémoda y segura para el usuario, es que esta se encuentre bien drenada para esto
existen varios tipos de drenaje en ella.

La primera forma de desalojar el agua de la superficie de rodamiento es mediante
el drenaje transversal de la calzada y se hace por medio del bombeo de la seccién
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transversal de la superficie de rodamiento, para luego desalojarlo de la estructura
por los drenes o el drenaje longitudinal.

El drenaje longitudinal se da por medio de una contraflecha o por la pendiente
longitudinal de la rasante. Cabe mencionar, que en este tipo de drenaje no se
permite que el agua que baje por las cunetas de los accesos ni escurra sobre la
estructura, por este motivo, al inicio de ésta debera construirse una obra que la
intercepte y capte el agua. Comunmente esto se resuelve por medio de lavaderos
en los accesos de las estructuras. Generalmente es usado en estructuras cortas, de
claros continuos, particularmente en pasos superiores vehiculares o de ferrocarril,
ya que pueden omitirse los drenes y conducirse el agua de la calzada a bajadas
préoximas a los extremos de la estructura.

En estructuras largas el drenaje se da por medio de drenes o coladeras del tamafio
y numero suficiente para drenar el agua en forma apropiada. La colocacion de los
drenes de la calzada y sus detalles se hace en tal forma que el agua de descarga
no caiga sobre alguna parte de la estructura ni sobre el transito de una carretera
inferior.

Los voladizos de las losas de concreto deben tener un gotero cerca de su extremo,
para evitar que el agua escurra sobre los paramentos de la estructura.

Figura 55. Sistemas de drenaje de la superficie de rodamiento (A) Drenes, (B) Lavaderos y (C) goteros




3.6.1.3 Juntas de calzada o juntas de dilatacion

Son los elementos responsables de permitir los movimientos relativos
(desplazamientos lineales y angulares) entre dos partes en el puente los cuales
pueden ser:
e En los apoyos extremos de la estructura, en la zona entre el acceso y el
tablero.
e En los apoyos intermedios entre dos tableros.

Es un componente que debe asegurar que los movimientos horizontales que se
generan en el puente no afecten los elementos estructurales adyacentes. Es
disefiado para dar continuidad a la superficie de rodadura y debe ser impermeable,
de tal forma que el agua de los escurrimientos de la via no afecte los apoyos,
estribos y pilas. No debe ser fuente de ruidos y vibraciones al soportar las cargas
de trafico.

En el transcurso de los afios se han desarrollado e implementado diferentes tipos
de juntas de calzada, estas principalmente dependen de los desplazamientos del
puente y de las condiciones del transito en el mismo. A continuacion, se
mencionaran algunas de los tipos de juntas de calzadas comunmente usados en
nuestro pais.

Junta Elastomérica

Las juntas elastoméricas son dispositivos disefiados para absorber los movimientos
estructurales. Altamente resistentes, mantienen su capacidad elastica y de
absorcién, ofreciendo una gran resistencia a la abrasion y a cambios de
temperaturas. Dependiendo del tamafio de la junta estas pueden o no disponer de
placas interiores de acero, para evitar la deformacion de la superficie.

Esparrago con

. tuerga y rondana Esparrago con
Sl:gggrlr?;:nctig Placa de tuercg y rogndana Superfic.ie de
rodamiento
acero Junta \
\ o Sellado \ [}
Losa \
Anclaie Mortero lai
cia) autonivelante Anclaje Losa
quimico quimico

Figura 56. Elementos que componen una junta elastomérica reforzada y no reforzada
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Figura 57. Ejemplos de juntas elastoméricas reforzada y no reforzada

Junta asféltica

La junta asfaltica un sistema que se aplicada en caliente, y se moldea y construye
en campo, esta compuesto principalmente de asfalto modificado con polimeros que
es mezclado con agregados especialmente seleccionados y procesados.

Se puede usar tanto para superficies de concreto hidraulico como de carpeta
asféltica. La junta asfaltica proporciona una junta impermeable y lisa.

Placa de
o Junta acero
Superficie de asfaltica

rodamiento

Losa

Mortero

autonivelante
Esparrago con tuercay
rondana

* Figura 59. Ejemplos dejuntasasfétis D
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TERMINOLOGIA Y CONCEPTOS DE LA INSPECCION DE PUENTES

Junta metalica sin sello fijo de neopreno

Este tipo de juntas estan formado por dos perfiles metélicos se disponen cara a
cara, en el espacio entre los perfiles se coloca un sello de neopreno, el cual no es
fijo y generalmente se utiliza para juntas con aberturas pequenas.

Sello de neopreno
asfaltico

Varillas de anclaje Perfil de

acero
J

Tope

Figura 60. Elementos que componen una junta metalica sin sello fijo

Figura 61. Ejemplos de junté"ﬁwetéiica sin sello fijo

Junta metalica con sello fijo de neopreno

Este tipo de juntas estan formado por dos perfiles metélicos que se disponen cara
a cara en los cuales existe una zona donde se sujetara el sello de neopreno que se
ubicara en el espacio entre los perfiles. Estos se encuentran anclados a la losa por
medio de varillas, pernos o esparragos, generalmente se utiliza para juntas con
aberturas pequefias.

Esparrago con Sello de

Superficie de tuercay rondana neopreno

rodamiento

Mortero

Losa / autonivelante

Figura 62. Elementos que componen una junta metalica con sello fijo
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Figura 63. Ejemplos de junta metalica con sello fijo

Junta dentada

Las juntas dentadas son elementos generalmente usados para estructuras
especiales como pueden ser puentes empujados, puentes continuos o en doble
voladizo. Este tipo de juntas como su nombre lo indica, poseen unos dientes de
acero que se entrelazan a tope de modo que al ocurrir un desplazamiento la junta
se abre permitiendo el movimiento de la estructura. También poseen un sello de
neopreno, el cual tiene la funcién de hacer impermeable la junta. Hay juntas que
permiten desplazamientos longitudinales y otras que también permiten
desplazamientos transversales.

Esparrago con tuercay Sello de Perfil metélico
rondana neopreno dentado

Superficie de
rodamiento

" Mortero
autonivelante
Losa

Figura 64. Elementos que componen una junta dentada

Figura 65. Ejemplos de junta dentada
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Junta modular

Las juntas modulares estan formadas por perfiles especiales de acero entre los que
se han instalado sellos de elastdmero. El funcionamiento de la junta se basa en el
siguiente concepto: el movimiento de apertura al final de un tablero de un puente se
divide en pequefias aperturas individuales mediante perfiles transversales. Esto
permite acomodar movimientos del tablero relativamente grandes, asi como
rotaciones en todas las direcciones. Las aperturas individuales estan selladas
mediante sellos elastoméricos, permitiendo un drenaje completo en la superficie del
tablero. Los movimientos relativos entre los perfiles transversales se regulan
mediante un sistema de control eldstico y no restringido. Ademas se tiene la
posibilidad de escoger el nimero de perfiles deseado lo que define el movimiento
admisible.

Esparrago con tuercay Sello de Médulo metalico
rondana neopreno

Superficie de
rodamiento

Barra de soporte

IAT0L

Figura 67. Ejemplos de junta modular
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3.6.1.4 Parapeto

Los parapetos son dispositivos que se construyen o colocan longitudinalmente en
una obra vial o sus inmediaciones, para una mejor conduccion de los vehiculos,
logrando con esto dar tanto a los conductores como a las estructuras viales una
mayor seguridad y proteccion. Debe cumplir con las especificaciones de
sefalizacion (pintura) para que su funcionamiento sea adecuado desde el punto de
vista vial en horas del dia y de la noche. Su disefio y construccion se debe basar en
las especificaciones de la normatividad de SCT. Los parapetos pueden ser
metalicos, de concreto reforzado o mixtos.

Figura 68. Ejemplo de tipos de parapetos




3.6.2 Superestructura

La superestructura varia de acuerdo a la tipologia del puente y en general la
superestructura esté integrada por:

Sistema Portante: que puede ser de trabes de concreto reforzado o presforzado,
trabes de acero estructural simple o presforzado, armaduras de acero estructural,
losas planas macizas de concreto reforzado o presforzado, losas planas aligeradas
de concreto reforzado o presforzado, trabes seccidén cajén de concreto simple o
presforzado, etc. Los sistemas de trabes llevan un sistema de diafragmas
transversales de distribucion de cargas moviles.

Sistema de piso: que puede ser de losa de concreto reforzado o presforzado, de
placas de acero estructural ortotropico apoyadas en largueros y piezas de puente
también de acero estructural, sistema de piso de rejillas de acero estructural, etc.

Elementos complementarios: como guarniciones y banquetas, carpeta asféltica de
rodamiento, drenes para eliminar agua de lluvia en la calzada, parapeto que puede
ser de concreto o de acero estructural, arbotantes del sistema de alumbrado del
puente, estructuras de soporte de sefialamiento, sistema de juntas de dilatacion
entre tramos de superestructura o entre superestructura y apoyos extremos de la
subestructura.

Existen diversos tipos de superestructuras y a continuacion se mencionaran algunas
de las soluciones mas utilizadas en nuestro pais, sin embargo, pueden existir otros
tipos de superestructura que no se encuentren dentro de los mencionados.

Elementos
complementarios
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| Figura 69. Elementos de la superestructura
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3.6.2.2 Losa maciza

Cuando la losa del puente tiene la funcion de transmitir directamente las cargas que
transitan hacia la subestructura, ademas de darles soporte y no hay otro elemento
de la superestructura se le conoce como superestructura de tipo losa maciza.

Losa

Figura 70. Superestructura de losa maciza

3.6.2.3 Losaaligerada

Este tipo de superestructura cumple con las funciones de darle soporte a las cargas
y a su vez transmitirlas a la subestructura, con la diferencia de que posee partes
huecas en su interior, con el fin de disminuir el peso del elemento, pero sin afectar
en gran medida las propiedades geométricas (momento de inercia) de la seccion.

Losa
aligerada

Figura 71. Superestructura de losa aligerada
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3.6.2.4 Losacon nervaduras

Este tipo de superestructura recibe el nombre de losa con nervaduras o nervadas,
porque esta constituidas por elementos estructurales llamadas nervaduras o
nervios, los cuales actian como trabes armadas para proporcionarles mayor rigidez
a la losa.

. T .~ Losa

Nervadura

Figura 72. Superestructura de losa con nervaduras
3.6.2.5 Losasobrevigas

Consta de dos elementos, la losa que es el elemento donde transitan las cargas y
a su vez las transmite a las vigas, estas ultimas son los elementos estructurales
principales, las cuales tienen la funcion de soportar dichas cargas y transmitir estas
a la subestructura, las cuales pueden ser de concreto reforzado o postensado o de
acero.

En el sentido longitudinal pueden ser simplemente apoyadas, con multiples apoyos
(Gerber) o continuas. Generalmente este tipo de entrepiso tiene elementos
transversales conocidos como diafragmas distribuidos simétricamente en la longitud
de la estructura, que tienen la funcion de ayudar en la distribucién de cargas en el
sentido transversal y aportar rigidez a la torsion del tablero.

Losa

Figura 73. Superestructura de losa sobre vigas
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3.6.2.6 Losasobre armadura espacial (estereoestructuras)

Este sistema hace uso del concreto y el acero para dar solucién a la superestructura,
consiste en el elemento sobre el cual transitan las cargas la losa y el elemento
portante que esta compuesto por una armadura de tipo espacial.

El principio de funcionamiento es sencillo. Se consideran la flexion (compresion y
tension), la torsién (sélo en forma secundaria) y el cortante. La losa de concreto
toma los esfuerzos de compresion ocasionados por la flexion que pueden ir por
arriba o por abajo si hubiere inversion de momentos; la tension ocasionada por la
misma flexion se toma con el acero; la torsidén, con el armado transversal, y el
cortante con las diagonales espaciales (no contenidas en planos verticales) de
diferentes perfiles estructurales de acero, que trabajan a tension y compresion
puras.

Losa

Placas
‘ superiores

acero

Placa
intermedia

|

AVAVV AVAYA
Armadura | inferior

. Placas
espacial

inferiores

Figura 74. Superestructura de losa sobre armadura espacial y detalle de pifia
3.6.2.7 Losasobre trabes tipo cajon

Superestructura formada por una la losa de concreto que es el elemento donde
transitan las cargas y a su vez las transmite a las trabes, en donde estas ultimas
tendrdn una seccidon de tipo cajon, generalmente de concreto reforzado o
presforzado y seran los elementos estructurales principales encargados de soportar
las cargas sobre la subestructura.

Trabes tipo
ajon

Figura 75. Superestructura de losa sobre trabes tipo cajon

Perfil de
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3.6.2.8 Cajon unicelular y multicelular

Son tableros compuestos por una superestructura con seccion cajon de una o varias
celdas esta puede ser de concreto, acero o mixtos.

i
=9

elular

Figura 76. Superestructura de cajon unicelular

Seccidn cajon
multicelular

Figura 77. Superestructura de cajon multicelular
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3.6.2.9 Armadura paso superior

En las superestructuras de paso superior los vehiculos pasan por encima de las
armaduras y tienen un tablero compuesto por una losa apoyada sobre vigas
longitudinales de acero y estas a su vez en vigas transversales de acero. Estas
ltimas se apoyan en los nodos de las cuerdas superiores de la armadura, para que
no generen cargas de flexo-compresion en dichos elementos.

superior

Cuerda
inferior

Diagonal

Contraventeos

Largueros Conexion
Montante

Figura 78. Elementos de una armadura paso superior
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3.6.2.10 Armadura paso a traves

Estas estructuras estan compuestas por armaduras laterales y arriostramientos
horizontales en la parte inferior y superior. Su tablero esta compuesto por una losa,
vigas longitudinales y transversales de acero que se apoyan sobre el cordon inferior
de las armaduras.

Cuerda superior

Contraventeos superiores /A/\l\\\\ Portal
Tornapunta ‘Al/ll \\\N
SR
lm,‘!l\\\\‘\v : Montante extremo
%’”“IIN% p
J 1

I N RN

TR\
\Va W 5
Nlr//»‘\; <7

/
PN

O
A

»

/////.\' o 7/ Diagonal
\%\‘;\l(:’—‘\ \ Diagonal

N

Montante

Larguero N Cuerda inferior

Contraventeos inferiores
Piezas de Puente

Figura 79. Elementos de una armadura paso a traves
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3.6.2.12 Superestructuratipo arco

Son estructuras que constan de un tablero, el cual transmite la carga a unos arcos
gue son los elementos estructurales principales y que a su vez estos se apoyan o
anclan en los en los estribos. Existen dos tipos, los de paso superior y los de paso
inferior. En los primeros el tablero transmite las cargas a los pendolones y estos al
arco. Los de tipo paso inferior generalmente son de acero y constan de dos arcos
laterales con arriostramiento superior, pendolones y vigas de rigidez, y un tablero
en la parte inferior sobre las vigas de rigidez.

g
X
R 7/

<
0

7
X
2
V

Arco de
concreto p

Figura 80. Superestructura tipo arco de paso superior

Arco tipo
armadura

Figura 81. Superestructura tipo arco de paso inferior




3.6.2.13 Colgante

Este tipo de puentes son estructuras compuestas por un cable principal llamado
catenaria, del cual salen algunos pendolones o cables verticales que se conectan a
una viga de rigidez para darle soporte al tablero. Dichos cables principales se
soportan sobre una torre central y un bloque macizo en concreto generalmente
enterrado, el cual debe ser capaz de soportar la carga que asume la catenaria
trasmitida de estos pendolones.

Pilén o torre pendolones

central

N\

/ Catenaria

Bloque de =] Viga de rigidez
anclaje

I
boxmozed
(1100
SC 100

R
ED

=ty e

Figura 82. Partes de un puente colgante y tipo de pilones

3.6.2.14 Atirantado

Son puente constituidos por uno o varios pilones que deben soportar las cargas

trasmitidas por tirantes, los cuales transmiten las cargas de los tableros mixtos

(acero y concreto) o de concreto postensado.
Pilén

I Tirantes

N\

B
N

=

Tablero

| s—

Figura 83. Partes de un puente atirantado y tipo de pilones
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3.6.3 Subestructura

Se le denomina subestructura a los elementos que integran un puente, que se
encargan de soportar la carga de la superestructura y transmitirla a la cimentacion.
Existen principalmente dos tipos, los apoyos extremos y los apoyos intermedios
donde se encuentra una gran variedad de ambos tipos, a continuacién, se hara
mencion de algunos de los apoyos mas comunes en nuestro pais, sin embargo,
pueden existir otros tipos de subestructura, ya que existe un sin niamero de
soluciones para los puentes.

3.6.3.1 Estribos

Los estribos son apoyos que soportan la carga vertical de la superestructura del
puente en los extremos, ademas tienen la funcion de soportar conjuntamente con
los aleros, los empujes horizontales (estaticos y dinamicos) producidos por el suelo
de relleno. Al estar sometidos a fuerzas horizontales, pueden sufrir deslizamientos
y/o volcamientos, se deben disefiar y dimensionar de tal forma que cumplan todos
los requisitos de estabilidad.

A continuacién, se presentan algunos esquemas de los tipos de estribos mas
comunes y las partes que los integran.

Estribos con Aleros Integrados
Este tipo de estribo es aquel que posee aleros para soportar lateralmente el

terraplén de acceso y estos se encuentran construidos monoliticamente al cuerpo
del mismo.

Alero Diafragma

Banco de apoyo

Corona
Muro pantalla

Cuerpo

Figura 84. Elementos que conforman un estribo con aleros integrados
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Estribos con Aleros separados

Este tipo de estribo es aquel que posee aleros para soportar lateralmente el
terraplén de acceso y estos no se encuentran construidos monoliticamente al
cuerpo del mismo, esto quiere decir que existe una separacion entre el cuerpo del
estribo y los aleros.

Alero Diafragma
Corona Banco de apoyo
Muro pantalla
Alero
Cuerpo

Figura 85. Elementos de un estribo con aleros separados
Estribos enterrados

El cuerpo de estos estribos se encuentra debajo del terreno natural y solo se
observa la corona del mismo, puede o no tener aleros y generalmente cuando tiene
son en forma de “U”.

Diafragma

Banco de apoyo

Corona

Terraplén de acceso

Cuerpo

Muro pantalla

Figura 86. Elementos de un estribo enterrado
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Estribos con Aleros en “U”

Los aleros de este tipo de estribos son perpendiculares al cuerpo del mismo, para
darle soporte lateral al suelo de relleno del terraplén de acceso.

Diafragma
Alero g

Banco de apoyo

Tope sismico — |
——— Alero
Corona

Muro pantalla

Cuerpo — |

Figura 87. Elementos de un estribo con aleros en “U”

3.6.3.2 Caballete

Los caballetes son apoyos que soportan la carga vertical de la superestructura del
puente en los extremos, estan conformados por columnas y un cabezal, estos
Gnicamente oponen una resistencia parcial a los empujes horizontales del suelo por
lo que generalmente van acompafados de conos de derrame que se colocan para
evitar perdida de material del terraplén de acceso.

Caballete con Cimentacion Profunda
Este tipo de caballetes son aquellos en donde las columnas que los componen

también hacen la funcion de cimentacion, generalmente son de seccion circular por
motivos de procedimiento constructivo y se desplanta a grandes profundidades.

Diafragma
L Banco
Tope sismico

Alero
Cabezal

7\

Muro pantalla

Columna

-
Figura 88. Elementos de un caballete con cimentacion profunda




Caballete desplantado superficialmente

Este tipo de caballetes son aquellos en donde las columnas que los componen se
desplantan sobre una cimentacion superficial generalmente una zapata.

Diafragma

Tope sismico

Alero
Cabezal
Muro pantalla
Columna P
Zapata

Figura 89. Elementos de un caballete con cimentacién superficial

3.6.3.3 Pilas

La pila es un componente estructural que tiene la funcién de soportar las cargas
verticales que le transmite la superestructura y las de origen sismico sobre el
puente. Puede tener una cimentacion superficial o profunda, de acuerdo con las
caracteristicas del suelo, la capacidad de carga y las condiciones de socavacion.

Pila tipo muro
Son aguellas compuestas por una corona y una seccion solida o equivalente a un

‘muro” la cual tiene la funcion de soportar las cargas de la superestructura y
transferirlas a la cimentacion.

Banco

Corona

Muro pantalla
Columna

N

Figura 90.Elementos de una pila tipo muro

87




88

Pila tipo columna

Son aquellas compuestas por un cabezal en voladizo y una columna la cual
transmite la carga del cabezal a la cimentacion.

Cabezal

— Muro pantalla
Columna

Figura 91. Elementos de una pila tipo columna

Pila tipo marco rigido

Este tipo de elementos esta conformado por un cabezal, el cual forma un marco con
las columnas, las cuales tienen la funcién de soportar las cargas y trasmitirlas a la
cimentacion, en ocasiones las columnas de la pila pueden utilizarse como
cimentacion profunda.

Cabezal

Tope sismico

Columna
Columna

Figura 92. Elementos de una pila tipo marco rigido




3.6.4 Cimentacion

Se le denomina cimentacién a los elementos que tienen como funcidn proporcionar
el medio para que las cargas procedentes de la subestructura se transmitan al
terreno produciendo en este un sistema de esfuerzos que puedan ser resistidos con
seguridad sin producir asentamientos o con asentamientos tolerables. Existen
varios tipos de cimentaciones, entre las cuales se pueden diferenciar las de tipo
superficial y las de tipo profundo a continuacibn se mencionaran los tipos de
cimentaciones mas empleados en los puentes de México.

3.6.41 Zapatas

Son elementos generalmente cuadrados o rectangulares y casi siempre de concreto
o mamposteria. Su funcion basica es ampliar el area de apoyo de un elemento
estructural de la subestructura, para transmitir al terreno los esfuerzos procedentes
de toda la estructura adecuadamente de acuerdo a las caracteristicas del terreno.

N

Columnas de pilao
caballete

<y

. \ \/ —J— Zapata

//

\ _

X

<<

Figura 93. Zapata

3.6.4.2 Cajones de cimentacion

Son elementos de forma cuadrada o rectangular de pared gruesa y de concreto,
cuentan con una losa de cimentacién, una losa tapa, reticula de contratrabes y
muros de contencion. Sirven para cargas de mediana magnitud y su funcion es
transmitir la carga de la estructura al suelo de cimentacién, compensando el peso
de la estructura con el del suelo desalojado pudiendo ser parcialmente
compensando o totalmente compensado.

Reticula de

. contratrabes
Pila

Losatapa

Muro de
contencion

Figura 94. Cajén de cimentacion
Losa fondo
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3.6.4.3 Cilindros de cimentacioén

Los cilindros de cimentacién son elementos huecos de grandes dimensiones. Se
utilizan generalmente para la cimentacion de los apoyos de grandes puentes y de
otras estructuras pesadas. En vista de las grandes dimensiones de estos elementos,
se aplican procedimientos de construccion especiales que consisten en hincarlos
haciendo fallar el terreno por resistencia al corte en su base.

Losatapa

Cilindro de | |
concreto !

Figura 95. Cilindro de cimentacion

3.6.4.4 Pilotes

Son pilotes son elementos estructurales esbeltos o alargados que se utilizan para
transmitir las cargas de una estructura a estratos profundos mas resistentes que los
mantos superficiales, o bien cuando la estructura deba construirse en un sitio
cubierto por agua.

Los pilotes pueden clasificarse atendiendo a diferentes causas:
a) Respecto a los materiales empleados en su elaboracion
1. De madera
2. De acero
3. De concreto
b) Respecto al lugar de su construcciéon
1. Prefabricados: cuando el pilote se fabrica en un lugar distinto al lugar

donde sera hincado
2. Colados en el lugar




c) Respecto a la seccion transversal
Ve Y
1. Cuadrado

2. Circular

3. Octogonal | \

4. Triangular y N
5. Perfiles
6. Tubos

d) Respecto a su apoyo

1. Pilotes de friccién: cuando la mayor parte de la capacidad de carga
del pilote es proporcionada por la friccion en el fuste del pilote.

2. Pilotes de punta: cuando la mayor parte de la capacidad de carga del
pilote se transmite por apoyo directo de la punta del pilote a un estrato
de suelo resistente.

3. Pilotes mixtos: cuando parte de la capacidad de carga del pilote se
proporciona por friccién y el resto por apoyo directo.

e) Respecto a su direccion

1. Pilotes verticales
2. Pilotes inclinados

| 3
Figura 96. Pilotes hincados inclinados y verticales en (A) caballetes, (B) pilas y (C) estribos

(A) (B) (©)
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bR ,[ o
(A) (B) ©)

Figura 97. Pilotes colados en sitio (A) con campana, (B) con ademe perdido y (C) con ademe recuperable

92



3.6.5 Dispositivos de apoyo

Son los elementos encargados de transmitir en forma adecuada las cargas de la
superestructura (vigas, armadura, etc.) a los componentes de la subestructura
(Estribos, caballetes y pilas), permitiendo la expansion y rotacion de la
superestructura si fuera el caso. Existe una gran variedad de dispositivos a
continuacion se enunciaran los de uso mas comuan en nuestro pais.

3.6.5.1 Apoyos de Neopreno

Es un dispositivo estructural que transmite carga y permite la traslacion y rotacion
compuesto de polychloropreno (neopreno). Dentro de esta categoria existen
variantes entre los apoyos teniendo entre estos los apoyos elastoméricos que tienen
espesores de 13 mm (1/2”) o menores y estan compuestos Unicamente por
neopreno. Los apoyos de espesores mayores, deben ser compuestos por capas
alternadas de elastomero y refuerzo de acero integramente unidas entre siy se les
conoce como Neoprenos integrales. Otra variante de estos son los apoyos
elastoméricos deslizantes que consisten en una placa metalica superior y una
superficie de contacto de acero inoxidable sobre una almohadilla rodeada de una
capa de Polytetraflouroethyleno (Teflon).

A) (B) Elastémero

Elastémero

Placas de acero

Placa de acero
Placa de acero (C) _— estructural
Inoxidable con

acabado espejo — Elastomero

Capa de teflon
Figura 98.Tipos de apoyos de neopreno (A) Neopreno, (B) Neopreno integral y (C) Neopreno deslizante

P ©)

Figura 99. Tipos de apoyos de neopreno (A) Neopreno, (B) Neopreno integral y (C) Neopreno deslizante
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3.6.5.2 Apoyos de acero

Es un dispositivo estructural fabricado de acero o alguna aleacion metalica que
transmite carga y puede o no permitir la traslacion y rotacion. Existen distintos tipos
de apoyos metdlicos entre los principales se encuentran los fijos, los de tipo
mecedora, los de rodillos metalicos y los de tipo pasador.

ooV

Figura 100. Tipos de apoyos metalicos, (A) fijos, (B) de tipo mecedora, (C) tipo pasador y (D) rodillos
metalicos

3.6.5.3 Apoyos de plomo

Son dispositivos de apoyo generalmente de tipo fijo los cuales estdn compuestos
por dos placas de acero y una placa de plomo en el centro la cual al ser un metal
mas blando es capaz de observar ciertas deformaciones bajo la accién de las cargas
verticales de la estructura.

Pernos

Placa de
acero

Placa de y
plomo




3.6.5.4 Apoyos tipo cazoleta o pot

Es un dispositivo formado por un disco de elastomero inserto entre un cilindro de
acero y un piston circular, que puede soportar grandes cargas. Estos apoyos
permiten rotaciones de la estructura debido a la deformacion del disco de
elastomero ya que posee baja resistencia a la deformacion.

Piston

(A) \ Teflon
DI
§ P Elaslts’)(r:r?ero B ' ‘ (B)

Cilindro
Teflon Teflon

Piston Piston

\J\: \@ ; | Elagiz(r:r?ero M%
©) Tﬂ Cilindro | | | (D)

Figura 102. Tipos de apoyo cazoleta o pot (A) apoyo fijo, (B) apoyo multidireccional, (C) apoyo
unidireccional y (D) unidireccional con guiado exterior.

& it 2 v ) &
Figura 103. Apoyos tipo cazoleta o pot

3.6.5.5 Apoyos esféricos

Los apoyos esféricos no sélo soportan las cargas verticales elevadas, sino también
las rotaciones importantes. No incluyen componentes de elastémero y la rotacion
se realiza sobre una superficie convexa y otra céncava por contacto entre un
material deslizante (teflon) y una superficie en acero cromado.

Placa de acero su periO\

Placa de acero céncava

Placa de acero in6xidable

Teflon

Placa de acero
convexa

Figura 104. Apoyo esférico
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3.6.6 Elementos complementarios y de operacion de la estructura

Otros elementos que son parte de la estructura 0 son necesarios para su operacion
adecuada son los siguientes:

3.6.6.1 Accesos

Es la obra o el conjunto de obras que se hacen dentro del derecho de via de un
camino, para permitir de forma provisional o permanente la entrada y salida a una
estructura. La forma de los accesos puede variar segun si se encuentran en
terraplén, corte, balcon o tierra mecanicamente estabilizada.

Los accesos deben de tener ciertos elementos necesarios para su funcionamiento
adecuado como son, drenaje el cual se conforma de cunetas, bordillos y/o
lavaderos. Debe de poseer una superficie de rodamiento adecuada, defensa
metalica para la seguridad de los usuarios, pueden 0 no poseer losas de acceso
para evitar hundimientos en la entrada al puente y en el caso de los puentes en
terraplén, estos pueden o no contar con proteccion de concreto.

Terraplén con
proteccion

Superficie de
rodamiento

Defensa

metdlica .
Bordillos

L { Lavaderos

Losa de
acceso

e . 8 2 IR
Figura 105. Elementos existentes en el acceso de un puente o estructura similar

3.6.6.2 Gaéalibos

Existen algunos conceptos que son importantes, ya que deben tenerse en cuenta al
proyectar una estructura para que esta opere correctamente. Estos son el gélibo
horizontal o espacio libre horizontal que se define como la distancia entre los
paramentos de los estribos, entre los paramentos de un estribo y una pila, entre los
paramentos de dos pilas o columnas contiguas, entre los ceros de los conos de
derrame o entre los ceros de un cono de derrame y el paramento de una pila, medida
normalmente al eje longitudinal del cuerpo de agua, la carretera o via férrea que se




cruce. El otro concepto es el gélibo vertical el cual sera la distancia minima vertical
entre el intradés o cara inferior de la superestructura y cualquier punto de la
superficie de la calzada y de sus acotamientos o la parte superior del riel mas alto.
Es importante sefalar que estas distancias deben basarse en la norma
N-PRY-CAR-6-01-:002 referente a Proyectos de Nuevos Puentes y Estructuras
Similares

Superestructura
Galibo vertical
o espacio libre
vertical 5,50
Acotamiento Calzada Acotamiento
‘ Galibo horizontal o
‘ espacio libre horizontal minimo
Superestructura
Galibo vertical
. o espacio libre
Defensas vertical 5,50
0,60 060 T 060 060
T
Acotamiento Calzada Acotamiento
L 12 ¥ o o o 120
L Galibo horizontal deseable o i

espacio libre horizontal deseable

Figura 106.Esquemas de galibo horizontal y gélibo vertical

3.6.6.3 Sefalamiento

El sefialamiento son aquellos elementos que permiten regular el uso vial de la
estructura, facilitando a los usuarios su utilizacion segura y eficiente. Segun su
propdésito y ubicacion, el sefialamiento se clasifica de la siguiente manera:

El sefialamiento horizontal

Se le denomina de esta forma al conjunto de marcas y dispositivos, que se pintan o
colocan sobre el pavimento, guarniciones y estructuras, dentro o adyacentes al
arroyo vial, con el propésito de delinear las caracteristicas geométricas de la vialidad
de las estructuras y denotar todos aquellos elementos estructurales que estén
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instalados dentro del derecho de via, con el fin de regular y canalizar el transito de
vehiculos y peatones, asi como proporcionar informacion a los usuarios. Estas
marcas pueden ser rayas, simbolos, leyendas o dispositivos.

Raya separadora m 1

de carriles

Raya de orillade
arroyo vial

Simbolo (flecha)

Dispositivos
(vialetas) Franjas de

estruendo

Figura 107. Diversos elementos de sefialamiento horizontal

El sefialamiento vertical

El sefialamiento vertical es el conjunto de tableros fijados en postes, marcos y otras
estructuras, integrados con leyendas y simbolos que tienen el propdsito de regular
el uso de la carretera o vialidad urbana, indicar los principales destinos, la existencia
de algun sitio turistico o servicio, o transmitir al usuario un mensaje relativo a la
carretera, vialidad urbana o la estructura en cuestion. Este tipo de sefialamiento lo
podemos encontrar en dos tipos las sefiales bajas que son sefiales en postes o dos
postes y las sefiales elevadas que son las que se encuentran en bandera, bandera
doble o en la superestructura de un puente.
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Figura 108. Ejemplo de sefiales elevadas

Figura 109. Ejemplo de sefiales bajas

3.6.6.4 Limitaciones al transito

Con base en la operacién de la estructura algunas de ellas cuentan con limitaciones
de trafico, las cuales como su nombre lo indica, tienen la funcion de limitar la
cantidad de vehiculos que pueden ingresar en la estructura. Existen limitaciones al
trafico permanentes y otras temporales, las primeras se encuentran en las
estructuras que por su tipo de operacion tienen que cerrar la circulacion en un
horario como es el caso de algunos puentes internacionales. Para el caso de las
limitaciones temporales se dan principalmente cuando se le estda dando
mantenimiento a la estructura en alguna zona de la calzada o para proteger a los
trabajadores.
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Figura 110. Ejemplo de limitaciones de trafico temporal y permanente

3.6.6.5 Cauce

Se llama cauce al lecho de un arroyo o de un rio, es decir, a la depresion del terreno
gue contiene el agua. Puede decirse que el cauce es el lugar fisico donde fluye el
agua en su curso, entre las orillas o riberas.

Dentro del &mbito de los puentes es necesario conocer las condiciones del cauce,
para proyectarlos y para inspeccionarlos de manera adecuada. Existen algunos
puntos en la trayectoria del cauce que son relevantes y son conocidos como aguas
arriba y aguas abajo que con relacion a la estructura seran los puntos situados
retrocediendo en el sentido de la corriente y avanzando en el sentido de la corriente
respectivamente, estos puntos son de interés para conocer el comportamiento del
cauce. Otro aspecto relevante son los niveles del tirante, los cuales son importantes
conocer para saber si la capacidad hidraulica del puente es adecuada.
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Figura 111. Elementos presentes en un cauce




3.7 Clasificaciéon de las inspecciones

La inspeccion de puentes es considerada la primera accion de conservacion de
puentes y se denomina como conjunto de actividades técnicas realizadas de
manera sistematica conforme a un plan previo que facilite el levantamiento de datos
necesarios para estimar las condiciones de conservacion del puente al momento de
su realizacion.

Objetivo de lainspeccion de puentes:

Detectar de manera eficaz los deterioros y patologias a tiempo, dar seguimiento y
poner en marcha las acciones de conservacion lo antes posible para asegurar en
todo momento la seguridad de los usuarios, la optimizacion de las inversiones y
preservar el patrimonio de la infraestructura.

De esta manera se tienen distintos tipos o niveles de inspeccion en los puentes que
dependen del estado de conservacion del mismo, de acuerdo con lo siguiente:

3.7.1 Inspeccio6n visual

La inspeccion visual consistirA en efectuar los trabajos de reconocimiento
diagnéstico y levantamiento de dafios de cada uno de los elementos estructurales,
accesorios, accesos y cauce que integran la estructura en estudio teniendo en claro
la complejidad de esta tarea tratando al puente en su conjunto e incluyendo las
zonas de interaccién con el medio y la descripcién de los recursos necesarios para
su realizacion. Lo que requiere preparar con antelacion la inspeccion, de ser posible
analizando todos los datos existentes en anteriores inspecciones y auscultar el
puente visualmente, lo cual también requiere poder acceder a todas las partes que
se necesitan inspeccionar.

En este tipo de inspecciones se trata de una observacion de los elementos del
puente, en primera instancia visibles, que no precisen la utilizacion de medios
especiales auxiliares. Se utilizardn elementos auxiliares sencillos: escalera,
martillos, plomadas, cintas métricas, aparatos épticos (lupas, prismaticos, cAmaras
fotograficas, camaras de video, etc.).

Lo que se pretende en este tipo de inspecciones es obtener los datos geométricos
generales, detectar dafios o problemas, y establecer el estado de conservacion.
También se deben determinar problemas que pueden preverse, es decir el
levantamiento de dafios también considera el levantamiento de cantidades de
conceptos de obra para la conservacion menor o0 preventivo, es decir, esta
inspeccion ademas de la evaluacion del estado de conservacion finaliza con un
catalogo de conservacién menor con sus respectivas especificaciones y costo.

Los informes técnico y fotografico correspondiente, el dictamen con la calificacion
se realizaran en formato electrénico.
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3.7.2 Inspeccidn visual de puentes especiales

En el sentido estricto la inspeccion visual de puentes especiales tiene los mismos
objetivos y alcances de una inspeccion visual de puentes tradicionales, no obstante,
el grado de dificultad es mayor, para entenderlo mejor en primera instancia se tiene
gue establecer la definicion y/o caracteristicas de un puente especial.

Para este trabajo y para fines practicos de inspecciones visuales se establece que
un puente especial presenta las siguientes caracteristicas:

Tipo de puente: puentes colgantes, puentes atirantados, armaduras de grandes
claros, levadizos, basculantes, giratorios

Por su procedimiento constructivo: continuos de grandes claros, en doble
volado, empujados, armaduras espaciales

Por su longitud total y por su altura: puentes de cualquier tipo con longitud mayor
a 100 m y/o altura mayor a 30 m.

Por su situacion operativa: puentes de cualquier tipo, los cuales tengan
importancia por el tipo de operacion que tienen.

La inspeccion visual del puente especial, tiene como finalidad el reconocimiento y
levantamiento general de todos los problemas, dafios, deterioros, deficiencias o mal
funcionamiento de cualesquiera de los elementos que componen a estas
estructuras y sus elementos complementarios (accesos, cauce, sistemas de
alumbrado, sefialamiento, etc.). Revisar las condiciones geotécnicas del puente, los
taludes, cortes y posibles fallas en el cauce, en la barranca o cafiada que se esta
cruzando. Incluyendo una determinacion lo mas aproximada posible de los
materiales mas adecuados para repararlos, tales como: resina para inyeccion de
fisuras, morteros, juntas de calzada, apoyos, elementos o dispositivos de anclaje,
etcétera; asi como la determinacién de las principales caracteristicas geométricas
del puente, tanto de la superestructura como de la subestructura sus accesos y el
cauce, empleando para ello equipo de medicidon, manual o electrénico y equipo de
precision. Se podra hacer uso de los planos del proyecto original como guia en la
ejecucion de los trabajos, pero de ninguna manera se exime de la realizacion del
levantamiento en campo y de su responsabilidad en los datos asentados en el
reporte. Por lo que respecta al levantamiento de dafios, se realizard un
levantamiento cuantitativo de longitud y grosor de grietas, dimensionamiento de
desconches, etc., siendo necesario reportar el tipo de dafio, su ubicacion y su
magnitud; para la ejecucion de este trabajo el licitante debera prever el equipo de
acercamiento necesario para tener acceso a los elementos por inspeccionar
(pasarelas, brazos mecanicos, escaleras, cuerdas, equipo aéreo remoto, etc.), asi
como del personal profesional y técnico necesario para su ejecucion y los equipos
de transporte y de ingenieria. Lo que se pretende en este tipo de inspecciones
ademas de detectar dafios o problemas, y establecer el estado de conservacion
también se deben determinar problemas que pueden preverse, es decir el




levantamiento de dafios también considera el levantamiento de cantidades de
conceptos de obra para la conservacion menor o0 preventivo, es decir, esta
inspeccion ademas de la evaluacion del estado de conservacion finaliza con un
catalogo de conservacidbn menor con sus respectivas especificaciones y costo.

Los informes técnico y fotografico correspondiente, el dictamen con la calificacion,
se realizaran en formato electronico.

3.7.3 Inspecciéon detallada

Este tipo de inspeccion se realiza a cualquier puente, tradicional o especial, en la
mayoria de los casos la inspeccion detallada viene precedida de una inspeccion
visual en la que se detecta algun dafio o comportamiento que requiere de una
auscultacion técnica mas profunda apoyada de estudios y pruebas a los materiales,
en muchos casos también se programan inspecciones detalladas en puentes
especiales de manera periddica ante la sensibilidad del puente, la importancia
estratégica del mismo o bien basada en el manual de conservacién del mismo
puente.

La Inspeccion Detallada al igual que la inspeccion visual realiza el reconocimiento y
levantamiento general de todos los problemas, dafios, deterioros, deficiencias o mal
funcionamiento de cualesquiera de los elementos que componen a estas
estructuras y sus elementos complementarios (accesos, cauce, sistemas de
alumbrado, sefialamiento, etc.). Revisar las condiciones geotécnicas del puente, los
taludes, cortes y posibles fallas en el cauce, en la barranca o cafiada que se esta
cruzando, pero particularmente lo hace de una forma detallada cuidando de definir
adecuadamente las zonas que presenten dafios o patologias, asi como la
naturaleza y magnitud del dafio o patologia a fin de poder determinar los materiales
y procedimientos de construccion a emplear para su reparacién. En algunos
elementos como juntas de dilatacion y dispositivos de apoyo este tipo de
inspecciones consideran la medicion y observacién del funcionamiento de estos
elementos en distintos periodos y horarios diarios, ya que estos elementos deben
su razon de ser a los cambios térmicos a lo largo del dia y las temperaturas
promedio. Desde luego ademas de utilizar elementos auxiliares sencillos: escalera
de mano, matrtillos, plomadas, cintas métricas, aparatos opticos (lupas, prismaticos,
camaras fotograficas, camaras de video, etc.), también deben de ocuparse equipos
de aproximacion para tener un acceso adecuado a los elementos por inspeccionar
(pasarelas, brazos mecanicos, escaleras, cuerdas, equipo aéreo remoto, alpinistas
etc.). Por lo que respecta al personal técnico especializado practicamente debe de
cubrir las principales areas de la ingenieria civil, por lo que se convierte en un trabajo
multidisciplinario.

Lo que se pretende en este tipo de inspecciones es atender un dafio previamente
detectado, en una inspeccion visual, ademas de detectar todos los dafios y
problemas que existan al tener mayor informacion de la estructura o bien
dimensionar la problemética, para este caso el diagnéstico y definicion del estado
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de conservacion cuenta con el apoyo de estudios especificos de los cuales
podemos mencionar los siguientes:

3.7.4 Estudios requeridos para casos particulares

e Estudios Topograficos

eEstudios de materiales (concreto, acero de refuerzo, acero estructural,
reacciones quimicas, etc.)

¢ Estudio hidraulico e hidroldgico

e Estudio de mecanica de suelos

¢ Estudio de capacidad de carga

e Inspeccion subacuatica

e Pruebas de carga

¢ Calculo de la socavacion general y local

¢ Verificacion de la profundidad de desplante de la cimentacion

¢ Andlisis estructural para determinar la capacidad de la cimentacion (zapatas,
pilotes o cilindros)

En la mayoria de los casos para el informe resumido de la inspeccién y la calificacion
de la estructura se utilizan formatos electrénicos preestablecidos, no obstante, para
los informes especificos de cada elemento se permiten formatos libres propuestos
y avalados por la propietaria, concesionaria o la SCT.

Finalmente este tipo de inspecciones detalladas deben de considerar la elaboracion
de proyecto ejecutivo de mejoramiento de las condiciones de conservacion de la
estructura, desarrollado conforme a las directrices técnicas establecidas para cada
caso y en apego a la Normativa para la Infraestructura del Transporte de la SCT
para el disefio de puentes; y/o las que resulten aplicables; debera contener las
cantidades de obra, memorias de calculo, el procedimiento constructivo, las normas
y especificaciones técnicas, y todo lo que comprende un proyecto ejecutivo
completo y suficientemente detallado para su correcta construccion, asi como el
costo del mismo.

3.7.5 Evaluacién de |la capacidad de la estructura

Después de realizar la inspeccién detallada y los estudios previos referidos en el
inciso anterior, se hara una evaluacién que debe incluir el aspecto estructural y el
funcional. En el primero, se determina la capacidad remanente de carga, o bien se
define el margen de seguridad entre las acciones aplicadas y las resistencias de los
elementos estructurales.

En el aspecto funcional, se determinan las capacidades hidraulica y vial del puente
y se comparan con las solicitaciones respectivas.

Para conocer la capacidad resistente de un puente determinado es necesario
realizar los célculos de revisidén estructural que sean necesarios para corroborar el




comportamiento y condiciones de los diferentes elementos, o bien realizar un
modelo matematico del mismo, de la manera mas fiel posible. La confeccién de este
modelo se divide en dos partes: la primera, se refiere a las caracteristicas
geomeétricas de vinculacion con la vialidad y el entorno, determinadas por la tipologia
del puente en estudio. La segunda, consiste en determinar cuales son las
propiedades resistentes del material que lo constituye. El area, la inercia, el médulo
de elasticidad no son sino las manifestaciones mas elementales del modelo de
material que constituye un puente; estas propiedades se pueden suponer cuando
se trata de obra nueva, pero en un estado determinado de deterioro, es dificil
suponer dichas propiedades.

Se deduce gque la determinacion de la capacidad resistente de un puente en un
momento determinado, no deja de ser una aproximacién mas o menos exacta y que
sin embargo es imprescindible realizar para que la toma de decision esté lo mas
fundamentada posible.

Se hace la revision de la capacidad de carga de la estructura en las condiciones
actuales, por momento flexionante y cortante, considerando la carga mévil de disefio
y la carga muerta, asi como los elementos mecanicos resistentes en la seccion
estructural original, para obtener la diferencia entre los elementos mecanicos
actuantes y los elementos mecanicos resistentes, ya mencionados, la que se tomara
con los elementos de refuerzo.

De todo puente en servicio se puede evaluar lo siguiente: por un lado, determinar
qué capacidad de carga tiene, lo que proporciona sus caracteristicas resistentes
actuales y previsibles en un futuro préximo y, por otro, cuales son sus caracteristicas
funcionales.

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

La ultima tarea es evaluar las deficiencias existentes y determinar si deben ser
reparadas y en caso afirmativo asignar las actuaciones de mantenimiento tipificadas
que procedan y un grado de urgencia para efectuarlas. Ya definidas las condiciones
estructurales, funcionales y el estado de deterioro de la estructura, podra tomarse
una decision sobre las diferentes alternativas, las cuales se analizaran
principalmente desde el punto de vista de nivel de atencion y costos de reparacion
y mantenimiento, eligiéndose finalmente la opcion mas adecuada que
posteriormente se desarrollara en un proyecto ejecutivo.
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3.8 Sistemas de gestion de puentes

Los puentes son elementos muy importantes en la red carretera del pais, por lo que
es necesario conocer la condicion del estado fisico en que se encuentran para
garantizar una administracion adecuada de la infraestructura y la seguridad de los
usuarios de las carreteras. Por este y otros motivos en diferentes paises han surgido
los Sistemas de Gestidon de Puentes (SGP).

La gestion de puentes se define, como el conjunto de acciones a llevar a cabo para
garantizar la seguridad y calidad de servicio de las estructuras gestionadas y
optimizar el uso de recursos disponibles. No obstante, esta gestion no debe limitarse
a la fase de servicio del puente, y debe establecerse tan pronto como sea posible,
preferiblemente en la fase de disefio, proyecto y ejecucién de la obra.

Los sistemas de gestion de puentes, segun se puede extraer de las aplicaciones
desarrolladas en los diferentes paises que ya los tienen implementados, se plantean
como herramientas cada vez mas desarrolladas como resultado de la evolucion de
las computadoras y su capacidad de procesamiento. Generalmente presentan una
estructura modular, con una serie de elementos comunes, que forman los siguientes
modulos basicos:

e Inventario.

e Inspeccion y evaluacion.

o Catélogo de dafos.

e Apoyo alas decisiones y la administracion.

Entre los paises que han implementado estos sistemas se pueden mencionar:
Finlandia (FBMS-Finnish Bridge management system), Dinamarca (DANBRO),
Suiza (KUBA), Portugal (GOA-Gestao de Obras de Arte), Canada (OBMS- Ontario
Bridge Management System), Estados Unidos (PONTIS-AASHTOWare Bridge
Management-BRIDGIT), Alemania (GMBS-German Bridge Management System),
Reyno Unido (HISMIS), México (Sipumex-SIAP), entre otros.

Estos sistemas deben ayudar al gestor a tomar decisiones basadas en la
informacion recopilada durante las inspecciones y determinacién de la condicién de
los puentes, simulando varios escenarios de accion para poder predecir el nivel de
conservacion futuro de cada elemento y optimizar los recursos econémicos para
realizar acciones que prolonguen la vida util de los puentes de la red y mantengan
un nivel de servicio adecuado. En la siguiente figura se muestra esquematicamente
el planteamiento conceptual de los efectos de la aplicacién de estrategias de
conservacion en mantenimiento, frente a politicas de no inversién:
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Figura 112. Concepto de vida Util y su gestion. Ledn Gonzalez (2008)
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El flujo de trabajo en un SGP puede representarse esquematicamente de la
siguiente forma:

SALIDAS

Necesidades
Predicciones
Opciones
Costos

Intervenciones
Ofertas

Intervenciones
Demanda

Figura 113. Componentes de un sistema de gestion de puentes (Austroads, 2002)

Un SGP es una herramienta de gestion de recursos que se emplea para almacenar
informacion detallada sobre el inventario de puentes y su estado fisico y que
ademas se puede emplear para establecer el programa de mantenimiento. El
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objetivo por el que se utiliza un SGP es el de la vigilancia y control del estado de los
puentes para que sigan cumpliendo las funciones para las que fueron disefiados a
lo largo de su vida util, con mejor administracion de las inversiones de conservacion.

Los sistemas de gestidén de puente basan su funcionamiento en tres elementos:

Inspecciones visuales de la estructura y sus alrededores. Este rubro es de
vital importancia, la obtencion de datos reales fidedignos y su actualizacion
constante proveeran el insumo del principal para la generacién de
estadisticas y materiales de apoyo en la toma de decisiones.

Determinacion de la evolucion del estado fisico del puente en el tiempo, hacia
el pasado mediante los registros del historial de reparaciones y hacia el futuro
en base a modelos de deterioro probabilisticos o0 mecanicistas.

Priorizacién del mantenimiento segun las consecuencias de los posibles
escenarios segun el estado actual y futuro de las estructuras y el analisis
econdmico de acciones de conservacion de distinta magnitud durante la vida
atil del puente.

A nivel global un SGP debe ser capaz de proveer:

Informacién completa cuando se necesite, de las caracteristicas estructurales
y de funcionamiento de la estructura de cada puente (Inventario de Puentes).

El Seguimiento detallado al comportamiento estructural de los puentes.
(Historial de conservacion y reparaciones)

Facilidad en la evaluacién y deteccion de dafios, en especial, después de la
ocurrencia de eventos extraordinarios (inspecciones visuales periédicas).

Aumento en la eficiencia y eficacia de los trabajos de conservacion y del
ejercicio de su presupuesto.

A nivel particular un SGP debe:

Considerar a la infraestructura como inversion.
Administrar en forma eficiente la informacidn.

Organizar toda la informacion generada, de ser posible de una manera
grafica.

Proporcionar informacion estadistica necesaria para la elaboracion de
modelos econdmicos de la conservacion de los puentes.

Facilitar el manejo de la informacién mediante la generaciéon automatica de
informes, realizando consultas selectivas de datos concretos y obteniendo
estadisticas.

Priorizar las estructuras a intervenir de acuerdo a su estado fisico y su
importancia.




Estimar la capacidad de carga y vida Gtil de las estructuras.

Determinar el grado de deterioro de los elementos de cada obra de paso vy la
repercusion sobre su capacidad estructural y funcional.

Evaluar alternativas de conservacion y sugerir acciones o intervenciones.
Ayudar a la generacion de programas de inspeccién y rehabilitacion.

Dar seguimiento a los resultados de las acciones de conservacion.

Subsistemas
de planeacion
y programacion

Modelos de
simulacién
Métodos de disefo = )
- " Inventario de carreteras
= Memorias de célculo Procedimientos de * Informacién del transito
= Planos di ti * Informacion de accidentes
= Mapas 146N0SHCO = Indicadores de condicién,
= Fotografias Base de datos < registros de eventos
=Video Historial de la infraestructura
= Modelos tridimensionales . . : Info,rmacién dellentorno
Subsistemas de adquisicion de datos = Catalogo de acciones de

ke conservacion o mejoramiento

Objetivos y metas

Figura 114. Estructura del sistema de gestion

El establecimiento de un SGP implica la necesidad de sostener relaciones con otras
disciplinas como son:

Gerencia de proyectos

Desarrollo de sistemas

Servicios tecnolégicos

Asistencia técnica permanente
Capacitacion y desarrollo de proveedores

Validacién de procesos y evaluacién de proveedores

Los SGP aumentan su utilidad si son asociados con otros sistemas de gestion, se
puede:
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+ Complementar, con el sistema de gestion de pavimentos (HDM-4, por
ejemplo), y formar en conjunto un sistema de gestion integral de la
infraestructura carretera.

» Desarrollar una plataforma para la gestion de riesgos: identificacion de zonas
de riesgo o vulnerables, y el desarrollo de planes de emergencia.

* Integrar a sistemas inteligentes de control e informacién en carreteras (ITS).

+ Reforzar el control de cargas que circulan por la red de carreteras si se
utilizan algunos puentes como pesadoras dinamicas, para la vigilancia del
peso de los vehiculos de carga.

Sensores y equipos
para la adquisicion de
datos en tiempo real

Interfaces ITS

y
./ sistema de gestién
de pavimentos

//,, -
Sistema de gestion
de puentes

Herramientas
de consulta

Red interna de la SCT

de datos

Monitoreo y
vigilancia

Administrador de la

Servidor de la base Base de Datos

Otros sistemas de
gestion . i
Herramientas de analisis

técnico econémico

Administrador de
la carretera

Figura 115. Arquitectura de computo

Para el caso de México es necesario considerar algunas circunstancias especiales
gue han condicionado la implementacién de un SGP unico.

Hay diferentes redes administradas por diferentes entidades con requerimientos
econdémico y financieros muy diferentes, existe la red federal de carreteras libres de
peaje (Administrada por la DGCC de la SCT a través del SIPUMEX), la red de




autopistas de cuota (Administrada por BANOBRAS-CAPUFE con implementacién
parcial del SIAP proporcionado por la DGDC de la SCT), la red de autopistas
concesionadas a particulares entre los cuales han implementado sistemas de
administracion individualizados.

Independientemente de la red, para la implementacion de los SGP las diferentes
administraciones responsables se han encontrado con problemas como los
siguientes:

Escases de recursos para este tipo de controles.
Falta de cultura de la administracion y gestion de la calidad.
Falta de preparacion de los profesionales de la ingenieria de puentes

Para més del 80% del inventario de puentes, los pesos de los vehiculos de
carga que circulan actualmente, exceden las cargas que se consideraron
para su disefio.

Més del 50% de los puentes tienen mas de 30 afios de servicio. Lo cual ha
derivado en una amplia gama de procesos constructivos y consideraciones
especiales.

Las cargas vivas, en términos de volumen de carga, transito y
configuraciones vehiculares, se incrementan cada vez mas de manera
desorganizada.

Para planear la rehabilitacion, el reforzamiento o la sustitucion de los
puentes, es necesario evaluar la capacidad de carga de los puentes y estimar
su vida remanente, proceso que solo se ha realizado en un porcentaje
minimo de las estructuras.

Para dar solucién a la problematica descrita anteriormente surge la necesidad de
tomar acciones entre la que podrian considerarse:

El control de pesos y dimensiones de vehiculos de carga y evitar la
sobrecarga.

Necesidad de actualizar la normatividad para disefio, mantenimiento y
regulacion.

Oficializar el uso de un sistema de gestion de puentes Unico para todos los
administradores responsables de infraestructura.

Los sistemas de gestion de puentes deben aportar criterios objetivos para
determinar en qué momento compensa tomar la decisiéon de llevar a cabo medidas
de conservacion, teniendo en cuenta los beneficios de la inversion y los riesgos de
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que los deterioros puedan crecer con el tiempo y suponer costos de reparacion
mucho mas elevados.

Por tanto, aunque no es tarea sencilla, pues siempre hay un cierto condicionamiento
del contexto econémico por el que pueda atravesar la administracion gestora, que
pudiera tener que restringir el gasto por debajo de limites que garantizasen la
optimizacién de las labores de gestion, se proponen las siguientes etapas generales
descritas en diferentes metodologias de sistemas de gestion de puentes:

1. Definicién de los elementos estdndar en un puente

2. Inventario y creacion de una base de datos de puentes y elementos
existentes.

3. La identificacibn mediante labores de inspeccion de puentes de las
anomalias de cada elemento y el desarrollo modelos para predecir el futuro
deterioro.

4. Desarrollo de acciones de conservacion y mantenimiento para cada conjunto
de elementos y cada una de las tipologias de anomalia detectadas.

5. Desarrollo de modelos de optimizacién y toma de decisiones.

En general, existe un avance importante, llevado a cabo en los dltimos afios en
paises desarrollados, en lo que a las etapas de inventariado y creacién de bases de
datos se refiere, existiendo lagunas y lineas de accion pendientes en lo que se
refiere a las etapas finales de implementaciéon de sistemas de gestion (modelos de
prediccién y toma de decisiones), siendo esta ultima la linea de investigacién que
ayudara a la optimizacion de los recursos disponibles, como culminacién del
desarrollo de la técnica en cuanto a gestion, conservacion y mantenimiento de los
puentes.
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4. RECOMENDACIONES PARA SELECCIONAR EL TIPO DE INSPECCION

Las cuadrillas de personal de mantenimiento y el cuerpo de inspectores de puentes
deben trabajar en coordinacion. Los inspectores son la fuente principal para
identificar las necesidades de mantenimiento.

Una inspeccion bien documentada es esencial para determinar los requerimientos
de mantenimiento y dar recomendaciones practicas, sugiriendo acciones para
corregir las deficiencias o impedir el incremento de estos defectos. Inspecciones
regulares deben considerarse como una responsabilidad primordial en el
mantenimiento.

Ademas de los defectos que pueda haber, las inspecciones deben buscar las
condiciones que puedan indicar posibles problemas futuros.

Para que un sistema de gestiébn de puentes brinde resultados confiables, es
necesario que la informacion recopilada sea lo mas certera posible, el presente
tema se elabora para que los ingenieros e inspectores de puentes lo utilicen como
herramienta para unificar criterios de inspeccién y evaluacion. Por tal motivo se
deben entender todos los aspectos que involucra, comenzando por realizar a cada
estructura la inspeccién que le corresponde.

Se debe comprender el funcionamiento y comportamiento del puente a
inspeccionar por lo que es necesario, indagar sobre su estructuracion, la manera
como administran las fuerzas originadas por las diversas cargas que actiuan sobre
la estructura., por lo tanto antes de llevar a cabo la inspeccién es necesario, en la
medida de lo que sea posible, recabar informacion de las estructuras a
inspeccionar; como el proyecto ejecutivo, reportes de inspecciones anteriores,
entre otros. Sabemos que existen diversos organismos que llevan el control de las
estructuras del pais, para facilitar la bUsqueda, a continuacion se indica el
organismo donde se puede solicitar dicha informacién.

Tabla 4.1 Organismos Responsables

Tipo de carretera Organismo Responsable
Red carretera Direccion General de Conservacion de Carreteras
Federal libre (DGCCQC)

Caminos Rurales
Direccion General de Carreteras (DGC)
y alimentadores

Caminos y Puentes Direccion General de Desarrollo Carretero (DGDC)
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Caminos y Puentes Federales de Ingreso y
concesionados Servicios Conexos (CAPUFE)

Cabe mencionar que para las estructuras que se encuentren dentro de los
municipios o dentro de la Ciudad de México, el organismo que se debe consultar es
el propio gobierno de estos.

Una vez analizada la informacion recopilada y dependiendo del tipo de peticién, se
procedera a realizar la inspeccion ya sea de tipo visual o Detallada.

Puede darse el caso de que no se encuentre informacion de la estructura en estudio,
dado esta situacion se recomienda realizar en primera instancia una inspeccion
visual para asi conocer el estado en que se encuentra la estructura.

Entre los factores que influyen en el tipo de inspeccion a realizarse en una estructura
de puente, se tienen los siguientes:

e Tipo de estructura de la que se trate, si es de estructura tradicional o especial
conforme a las definiciones indicadas en el tema 3.7 Clasificacion de las
Inspecciones, inciso 3.7.2.

e Tipo de patologias que presenta la estructura.

e Gravedad de los deterioros que presente la estructura.

e El nivel de seguridad estructural que la estructura requiera.

¢ Importancia funcional y econémica.

e Importancia histérica, social y politica.

Los criterios para calificar el estado de los puentes que se proponen en este manual
son aplicables a evaluaciones visuales y por ende estan sujetos a las limitaciones
que este tipo de valoracion conlleva.

Los criterios de calificacion se fundamentan en un andlisis integral de los deterioros
observados en cada elemento del puente para determinar su condicién; esto se
basa en el tipo, la severidad y la extensién de los dafios en cada uno de ellos y las
consecuencias de la falla de los mismos sobre el sistema del puente.

La caracterizacion del dafio se basa principalmente en la experiencia y criterio del
inspector encargado, sin embargo, se puede homogenizar mediante un catalogo
de dafios para puentes.

A partir de la calificacion asignada al puente se dan lineamientos generales sobre
la urgencia de atencion y medidas de conservacion, reparacion, readecuacion o
remplazo que se recomiende para un puente especifico. Los resultados son Utiles
para apoyar decisiones administrativas sobre las labores que se requieran realizar
para cada puente.




Finalmente, el analisis inicial de la condicién fisica de la estructura brinda
parametros valiosos para proponer la realizacion de estudios especializados.

4.1. Orientacion para la Seleccion de la Intervencion

Se recomienda que los puentes en servicio sean evaluados 2 veces por afo, antes
y después de la temporada de lluvias, sin embargo actualmente se establece que
por lo menos deben ser evaluados una vez al afio, por parte de personal capacitado
especificamente para la identificacion y evaluacion de dafos; la época mas
recomendable para realizar esta inspeccién es al término de la temporada de lluvias,
cuando la disminucién de los niveles de agua facilite el acceso bajo las obras y se
puedan observar los indicios de socavacion, que es causa principal del colapso de
los puentes.

Se recomienda que los componentes sumergidos del puente sean inspeccionados
cada tres (3) afios, como maximo, por personal especializado como son buzos o
inspectores equipados con equipo remoto como camaras sumergibles.

La Inspeccion podrd ser visual o detallada, a continuacion se indican las
circunstancias para la eleccion del tipo de inspeccion.

4.1.1. Casos pararealizar una inspeccion visual
La inspeccion visual de un puente tiene dos objetivos, asegurar el trafico sin riesgo
sobre la estructura, y detectar las deficiencias estructurales existentes,
recomendando las acciones para corregirlas.

La necesidad de una inspeccién visual puede tener lugar en diferentes casos y por
diferentes motivos, como son:

e Paralnventario Inicial: Destinada para estructuras nuevas, esta inspeccion
se debera realizar en los primeros 45 dias naturales, a partir de la fecha
declarada como Inicio de Operacion. El objetivo principal de esta inspeccién
es el de completar los Formularios del Inventario Basico de Puentes,
incorporando la informacién general de todas las obras faltantes o
inconclusas que no fueron atendidas durante el proceso de la construccion.
Asimismo, se debera detectar por simple inspeccién, los tipos de dafios
preexistentes que puedan generar inestabilidad en la estructura o que
representen peligro para los usuarios de la via, defectos de construccion en
vigas, columnas, losas, arcos u otros elementos que a criterio de los
ingenieros inspectores, requieran intervencion inmediata.

e Para trabajos de mantenimiento normal o rutinario: Sera efectuada
durante el resto de la vida util de la estructura y se realizara periédicamente
(en forma anual), con el objetivo de obtener la informacion necesaria para
completar y actualizar los Formularios de Inventario y del Estado Fisico de la
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Condicion Estructural del Puente. (estos formatos se pueden consultar en el apéndice
B)

e Para permiso de transito de cargas especiales: Debido al desarrollo de
nuestro pais, se ha tenido la necesidad de transportar cargas con exceso de
peso y dimensiones, para ello se deben inspeccionar todos los puentes
localizados en la ruta o rutas escogidas, determinando normas,
especificaciones y preceptos que deben cumplirse durante la trasportacion,
incluyendo apuntalamientos o reforzamientos que se requieran de acuerdo
con un dictamen técnico que debera integrar el responsable del transporte,
avalado por un especialista del ramo de las estructuras.

e Por emergencias: Por fendbmenos meteoroldgicos, como ciclones, lluvias
torrenciales, sismos, colisiones o0 impactos provocados principalmente por
accidentes, se presentan situaciones de emergencia, como asentamientos,
erosiones, socavaciones etc., que deben evaluarse inmediatamente.

e Peticién Especial: Esta inspeccién serd realizada conjuntamente con el
personal de la SCT y la Administracion Responsable de la Estructura, previo
requerimiento de alguna de las partes. Los motivos, alcances y fines de la
inspeccion seran acordados por ambas partes y pueden ser de muy diversa
naturaleza.

4.1.2. Casos pararealizar unainspeccion detallada
La necesidad de una inspeccion Detallada puede tener lugar en diferentes casos y
por diferentes motivos, como son:

e Para evaluacidon estructural: Esta inspeccion se recomienda realizarlas
cada 2 a 4 afos, sin embargo, los puentes de condicion dudosa o con
deficiencias conocidas, se vigilan con mayor frecuencia. Por ser este tipo de
inspecciones de caracter minucioso, se requieren herramientas y equipo
apropiados.

e En aquellos puentes que hayan sido clasificados en el grupo “A” o con
calificacion inferior a 3 (SIAP) durante la inspeccion visual.

e Se realizara en aquellos puentes que por su estado fisico o situacion
operativa requieran ser modernizados, reparados o rehabilitados y tendra por
objeto recabar los datos necesarios para la realizacion del proyecto ejecutivo
correspondiente.

Este tipo de inspeccion es la mas especializada y especifica, se debera realizar por
personal altamente especializado, estard compuesta de una serie de actividades
especificas para cada situacion en particular, se puede decir que depende de cada
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tipo de estructura y la problematica que presente en una situacion en especial. (en

el capitulo 7 se amplia el detalle de esta inspeccion.)

Es recomendable que los alcances de una inspeccion detallada sean consecuencia
de una inspeccion visual puesto que en esta inspeccidn ya se tienen elementos

cualitativos de los deterioros existentes, asi como de la naturaleza de los mismos.

En la siguiente figura se muestra la metodologia de orientacion a la seleccion de la

intervencion.

INSPECCIONES
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Figura 4.1. Orientacion para la Intervencion.

4.1.3. Planificacion y ejecucién de las inspecciones

Los inspectores deberdn trabajar en equipo, realizando las inspecciones
conjuntamente a una misma estructura, coordinando las actividades especificas que
cada especialista deba realizar, lo anterior se recomienda para optimizar el uso de
los equipos de aproximacion, que por lo general, su disponibilidad en la zona de
trabajos representa un alto costo.

Dependiendo de la cantidad de estructuras a inspeccionar, el inspector debera
planificar una ruta adecuada para revisar una cantidad de puentes que le permita
hacerlo correctamente, de acuerdo al tiempo disponible para el tipo de inspeccion
gue se ejecuta. Dicha ruta debera ser programada, en la medida de lo posible, en
funcién del tipo de inspeccién programada, la ubicacion de los puentes, su
complejidad y la accesibilidad para realizar cada una de las inspecciones.

Se deberan estudiar previamente, los formularios que son requeridos y que se
indican en este manual asi como la informacién existente relacionada con las obras
a inspeccionar.

Las inspecciones se deberan realizar en horas diurnas, en las que exista suficiente
luz natural para efectuar una correcta revision de los elementos estructurales y de
las condiciones generales del puente u obra de paso. En caso de que no sea posible
efectuar la inspeccion con luz natural, se debera contar con el equipo adecuado
para obtener una vision clara de los elementos a inspeccionar.

Los inspectores deberan revisar que todo el equipo necesario esté a disposicion y
en buen estado antes de iniciar el recorrido de inspeccion.

En todo momento, el inspector debe tener en cuenta las medidas necesarias para
ejecutar el trabajo de forma segura, debiendo satisfacer cualquier requerimiento en
cuanto al equipo de seguridad e higiene ocupacional que se necesita para efectuar
la inspeccién. Sera obligacion de los inspectores la elaboracion de los informes
sefalados en este documento.




4.2. Analisis y Diagnostico de la situacion del estado fisico de la
estructura.

Al término de la inspeccion, el jefe de la brigada proceder& a dar una calificacion del
estado global del puente de acuerdo a los grados A, By C indicados en la Tabla 4.2
Calificacion General del Puente, para llegar a esta calificacion general se debera
tomar como base la calificacion particular de los dafios y el deterioro de cada parte
gue integran al puente (superestructura, subestructura, cimentacion, superficie de
rodamiento, accesos y socavacion), de acuerdo con lo indicado en la Tabla 4.3.
Niveles para la calificacion de puentes.

Tabla 4.2 Calificacion General del Puente

Grado de
deficiencias

Necesidad de

Descripcion .,
P Atencion

Puentes o estructuras que presentan una o0 mas
deficiencias graves que impliguen un peligro| Requieren de
Grado "A" |inminente para la seguridad publica o que puedan atencién
ocasionar la interrupcion prolongada del transito| inmediata.
sobre el puente.

: - . Requieren
Aquellos que presenten una o varias deficiencias 2
R atencion a
Grado "B importantes, que de no atenderse pueden :
; ; L mediano plazo
evolucionar hacia deficiencias graves. o
(seis afios).
«~n | LOS que solo presenten deficiencias menores Mantenimiento
Grado "C - L
con evolucion lenta. Rutinario

Basado en la “Guia de procedimientos y técnicas para la conservacion de carreteras en México 2014”, Secretaria de
Comunicaciones y Transporte.

El Sistema de Administracion de Puentes (SIAP), propone niveles para la
calificacion de puentes. En virtud de la escasez de informacién y de la
superficialidad de la inspeccion, no es posible adoptar un sistema cuantitativo
sofisticado de calificacion, por lo que en forma practica recomienda que la
superestructura, subestructura, superficie de rodamiento, cimentacion (socavacion),
y demas elementos estructurales que componen el puente, se califiquen en alguno
de los niveles mostrado en la Tabla 4.3 Niveles para la calificacion de puentes, se
debe asignar una calificacion a cada concepto, es decir una sola calificacion para la
subestructura, otra para la superestructura, otra para la superficie de rodamiento y
otra para la cimentacion.
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Tabla 4.3. Niveles para la calificacion de puentes.

Nivel Descripcion

5 Condicién Excelente

Condicién buena

Condicion Aceptable

Condiciéon mala o defectuosa

4
3
2 Condicion regular
1
0

Condicién de falla

Tabla 3.1.-Niveles para la calificacion de puentes, Sistema de Administracion de Puentes (SIAP), Instituto Mexicano del
Transporte (IMT), Publicaciéon Técnica No. 49

Esta primera calificacion, puede modificarse posteriormente o ratificarse, de
acuerdo con el andlisis mas a detalle de las evidencias que se recopilen durante la
inspeccion fisica realizada y la investigacion que proporcione elementos como el
historial de reparaciones o inspecciones anteriores, sin embargo es importante
clasificar las estructuras de manera preliminar para que se tomen acciones
inmediatas para las estructuras que signifiquen un riesgo durante su operacion.

En la Tabla 4.4. Criterios para la calificacion general de puentes y en el apéndice A,
se indican los criterios recomendados para calificar de forma general la estructura
del puente, tomando como base los dafios mas significativos, cabe mencionar que
estos no son limitativos ya que los puentes estdn conformados de distintos
materiales, estructuracién, asi como condiciones de operacién muy particulares en
algunos casos.

Para homologar las calificaciones propuestas por el Sistema de Administracion de
Puentes (SIAP) y las indicadas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(mencionada en la “Guia de Procedimientos y Técnicas para la Conservacion de
Carreteras en México 2014), se propone lo siguiente:

Grado “A” Grado “B” Grado “C”
(Mala) (Regular) (Buena)
— N—
e N e N
Nivel Nivel Nivel
0-1 2-3 4-5
. J . J

Figura 4.2. Correlacion entre la calificacion.




Tabla 4.4. Criterios para la calificacion general de puentes.

Condiciéon General

A B c
Aspectos 0 1 2 3 4 5
Falla Mala o defectuosa Regular Aceptable Buena Excelente
Cuando el Cuando el
hundimiento sea hundimiento sea
muy perceptible erceptible
. _muyp P P P Cuando sea apenas | . )
Hundimientod visualmente y afecte | visualmente pero no . . Ninguno |Ninguno (Nueva)
L .. | perceptible a la vista
la operacion y/o la | afecte la operacién
seguridad estructural| ni ponga en riesgo la
del elemento. seguridad.
Cuando se observe | Se adesviadode la| Cuando se haya
desviado alineacion desviado
significativamente de erceptible ligeramente de la ) )
Desplome gnific L . P P o > Ninguno [Ninguno (Nueva)
la alineaciébny es | visualmente), pero alineacion (muy
necesaria la revision|  que no pone en poco perceptible
estructural. riesgo la seguridad visualmente)
Cuando se Cuando se )
Cuando existan
encuentre expuesto | encuentre expuesto inicios de
mas del 25% del del 10 al 25% del Iy
socavacion, con
elemento, por causa| elemento, por causa
o i menos del 10% del
de la socavacion de la socavacion
. L, . ) elemento expuesto
(cimentacion (cimentacion . L
(cimentacion
profunda). profunda).
I profunda). ) )
Socavacion Cuando se observe | Cuando se observe Ninguna |Ninguna (nueva)
. Cuando sea apenas
Cuando la que alguna parte de |la cara superior de la )
o - L . A . perceptible partes de
condicién la cimentacién no | cimentacion y exista -
L la cara superior de la
estructural se este desplantada | inicios en el peralte - o
. cimentacion
encuentra sobre el terreno de la misma. . L
- - ) - (cimentacion
colapsada o (cimentacion (Cimentacion -
. . superficial)
cuando la superficial). superficial)
capacidad del
servicio del Cuando sean
elemento es nulo y |notoriamente visibles Cuando sean
pone en eminente y que por su notoriamente visibles
- | idad L Cuando sea apenas
Flechas | 1€s90 la segurida condicién pongan en pero que su e Ninguno |Ninguno (Nueva)
de los usuarios. | peligro la seguridad, | condicién no ponga )
. visualmente
por lo que se en peligro la
necesitaria una seguridad.
revision estructural.
Cuando partes del
elemento estén
reducidas o hay | Cuando el 20 % del
perdida de seccion | elemento presenta | Se observan inicios
Corrosion por la corrosién, corrosion pero no de corrosion en el | Ninguno |Ninguno (nueva)
cuando existe mas | ponen en riesgo la elemento
del 20% de corrosion seguridad.
y sea necesario una
revision estructural
El elemento tiene | El dafio por impacto
dafo por impacto. El| es notorio, existe
dafo afecta el perdida de material o
funcionamiento | acero expuesto pero enas notorio el ) )
Otro p P Ap~ . Ninguno |Ninguno (Nueva)
estructura del puente no afecta el dafio por impacto.
y €s necesario funcionamiento
realizar una revision estructura del
estructural. puente.
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Ejemplos de dafios en Puentes:

Figura 4.3, dafio de hundimiento: Figura 4.4, dafo de desplome: nivel
nivel 1 (mala o defectuosa). 1 (mala o defectuosa).

Figura 4.5, dafio por Socavacion Figura 4.6, dafio de flecha: Nivel 2
Nivel 1 (mala o defectuosa) (regular)

Figura 4.7, dafio de corrosion nivel Figura 4.8, dafio de impacto nivel 1
2 (regular) (mala o defectuosa)
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Es importante mencionar que el Sistema de Administracion de Puentes (SIAP)
indica que la evaluacién del puente debe incluir dos aspectos fundamentales; por
un lado evalGa sus caracteristicas resistentes actuales y previsibles en un futuro
proximo y por otro sus caracteristicas funcionales, destacando el tipo de trazo, su

ancho de calzada, su galibo y su seccion hidraulica entre otros.

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

cumpla su funcién dentro de la red vial.

En las Figuras 4.9 y 4.10 se presenta esquematicamente la manera en que el SIAP

lleva acabo las lleva acabo las evaluaciones de los puentes.

EVALUACIONES

L

L

CARACTERISTICAS
RESISTENTES

FUNCIONALES

CARACTERISTICAS

.

CAPACIDAD DE [ TRAZO

)

CARGA |

-

\-

I [ ANCHO DE CALZADA ]

CONDICION GENERAL |

)

DEL ESTADO FiSICO DE [ P
LA ESTRUCTURA GALIBOS
I
(socwaoon J | ooy, |
CAPACIDAD RESISTENTE

Figura 4.9. Sistema de evaluacion de los puentes.

ANALISIS ESTRUCTURAL MODELANDO LA
GEOMETRIA DEL PUENTE Y SUPONIENDO
VALORES A LAS CONSTANTES DEL MATERIAL
ACORDE CON EL NIVEL DE DETERIORO DEL
PUENTE

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

METODOS SIMPLISTAS TALES COMO LA “FORMULA
FUENTE” QUE DAN VALORES DEL PBV QUE PUEDE
CIRCULAR POR EL PUENTE.
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Basada en la figura 3.3- Sistema de evaluacion de los puentes propuesta por el SIAP. Instituto Mexicano del Transporte (IMT),
Publicacién Técnica No. 49.

;.COMO REALIZA LA EVALUACION?

CARACTERISTICAS
REALES.

- CAPACIDAD DE CARGA
- ANCHO DE CALZADA

- GALIBOS

- CONDICION ESTRUCTURAL

NIVELES DE SERVICIO
ACEPTABLES Y
DESEABLES.

- CAPACIDAD DE CARGA
- ANCHO DE CALZADA

- GALIBOS

- CONDICION ESTRUCTURAL

SE OBTIENE:
EL NIVEL DE DEFICIENCIA DE PUENTE

Figura 4.10. Esquema general de evaluacion de los puentes.

Basada en la figura 3.4- Esquema General de evaluacion de los puentes en el SIAP, Instituto Mexicano del Transporte (IMT),
Publicacion Técnica No. 49.

Para mayor informacion se puede consultar los Niveles de servicio, criterios de
priorizacion, indices de priorizacion y definicion de acciones, en la publicacion
técnica No. 49, del Instituto Mexicano del Transporte, de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.
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4.2.1. Propuesta de estudios especializados

En primer lugar, para que el dictamen que se da sobre el estado del puente sea
confiable, es importante seguir los procedimientos de inspeccién recomendados en
este manual.

La exactitud del dictamen de la inspeccion depende en gran medida del analisis de
los dafios y defectos a corregir que haga la persona responsable de emitir el fallo o
la calificacion del deterioro actual del puente.

Es importante sefialar que otras variables que se podrian tomar en cuenta para la
calificacién del puente y que no se han considerado en esta propuesta son las
labores de inspeccion y las practicas de mantenimiento. La valoracion de la
condicion del puente depende inicialmente de una apropiada inspeccién visual
objetiva, llevada a cabo siguiendo un procedimiento estandarizado. Obviar dafios
importantes durante la inspeccion o sobrevalorar los dafios conlleva calificaciones
erréneas. La practica de labores de inspeccion periddicas ayuda a detectar dafios
incipientes y propiciar su atencion. Las inspecciones periddicas efectivas afectan de
forma positiva la condicion del puente ayudando a comprender las necesidades de
conservacion y causas del deterioro.

En este manual se incluyen recomendaciones asociadas a la urgencia de atencion
de la estructura, labores de reparacion y mantenimiento, o la necesidad de realizar
estudios adicionales. Dentro del alcance de la metodologia propuesta se contempla,
como se detallard posteriormente, una serie de recomendaciones generales
minimas necesarias segun el estado en que se encuentra la estructura. Es preciso
profundizar en este aspecto a futuro con el fin de generar una serie de practicas
estandarizadas y codificadas (ej: evaluacién en Reino Unido (HA 2007)) vinculadas
a un manual de conservacion de estructuras de puentes

4.3. Propuesta de Estudios Especializados.

Para planificar una reparacion o mantenimiento de un puente, en algunos casos es
necesario obtener mas informacién de la condicién del material existente de la que
se puede obtener con la inspeccion visual.

Normalmente el Supervisor no ejecuta estas pruebas, pero si debe saber cuando
son necesarias y conocer lo que se determina con ellas. Por esta razon, es
importante que el Inspector revise los conceptos técnicos sobre pruebas en los
Componentes de un Puente, para facilitar su trabajo de inspeccion en campo y la
preparacion de su Informe de Inspeccion.

e Reconocimiento de la corrosiéon del acero de refuerzo.
Hay varias pruebas para investigar el deterioro de un elemento debido a la corrosion
del acero de refuerzo.
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El reconocimiento de la delaminacion se hace golpeando el tablero de concreto para
que aparezcan las fisuras internas causadas por la corrosion del acero de refuerzo,
guedando las marcas en la superficie; la superficie usualmente se sondea mediante
una cadena de arrastre, mostrando la delaminacion.

Las areas que presentan este tipo de deterioro, guedan marcadas en la superficie y
el mapa se usa como un informe de reconocimiento. La cantidad de delaminacién
es medida como porcentaje del area de la superficie tratada.

No se incluyen las cavidades que se han producido por otros motivos.

e Medicion del recubrimiento del acero de refuerzo.
Hay instrumentos comercialmente disponibles que usando un campo magnético,
detectan dentro del concreto la presencia de las barras de acero de refuerzo. Si se
conoce el didmetro de la barra, el instrumento puede determinar el espesor de
concreto sobre la barra.

La estimacién de la profundidad a la que se encuentran las barras de refuerzo es
atil cuando hay que remover parte de la superficie para trabajos de mantenimiento.

Para ayudar a comprobar la precision y calibrar el instrumento, se expone una barra
de refuerzo y se compara la lectura con la profundidad hallada.

Esta practica es util puesto que el concreto puede contener particulas magnéticas
gue afectan las medidas dadas por el instrumento.

e Contenido de cloruros.
Es una Inspeccion Especial que se efectla recogiendo muestras del polvo de
concreto por efecto de taladrar la superficie y analizando las muestras obtenidas a
varias profundidades.

El contenido de sales de cloro se puede medir en kg/m3. El umbral de contaminacion
empieza con 16 kg/m3 (una libra por pie cubico).

e Reconocimiento del potencial de corrosién.
El procedimiento para medir el potencial de corrosion del acero de refuerzo, es
conectando una sonda a un detector de corrosion. La superficie estara usualmente
mojada para un mejor contacto eléctrico. Esta prueba no es recomendable cuando
el tablero esta armado con acero galvanizado o cubierto con material epoxico.

e Mapa de contorno de corrosion.
Las pruebas de corrosién estan tipicamente circunscritas a un cuadrado de 1.3 m
de lado (cuatro pies) establecido en el tablero del puente. Los resultados de la
prueba se registran en la misma ubicacion mostrada en un esquema del tablero y
los contornos muestran las areas que tienen delaminacién, contaminacién por
cloruros y corrosion activa.




e Nuevas pruebas de corrosion.
Los tableros de concreto, deteriorados por contaminacion con sales de cloro,
aumentan el costo del mantenimiento en puentes. La investigacion y los esfuerzos
que se desarrollan para hallar métodos de deteccion y cuantificacion de dafios por
corrosion, en forma mas confiable y rapida, hacen mas efectiva la administracion
para el mantenimiento de puentes.

Actualmente se ha desarrollado un indice de la medida de corrosion basada en la
determinacién de la polarizacion potencial del acero de refuerzo. Otro método de
prueba, es por medio de la permeabilidad del concreto, indicado por la carga
eléctrica que pasa a través de este material.

PRUEBAS EN CONCRETO SIN RELACION A LA CORROSION.

e Extracciéon de corazones de concreto.
Del material endurecido que forma el tablero o cualquier otra parte de la estructura
seran extraidos corazones de concreto mediante taladros, estos seran probados en
un laboratorio o en campo, para obtener la resistencia a la compresion siguiendo
los lineamientos indicados en la normativa vigente y en el Manual
M.MMP.2.02.058,Resistencia a la Compresion Simple de Cilindros de Concreto.

Sin embargo, como la mayoria de los problemas tiene mas relaciéon con la
durabilidad que con la resistencia, raramente estos testigos se ensayan a
compresion simple y, mas bien, son usados para andlisis petrograficos de aire
incorporado y para pruebas de contaminacién quimica. Como esta prueba es
costosa y destructiva, los testigos se extraen solo cuando es necesario efectuar
investigacién adicional.

e Reactividad alcalina de los agregados.
Algunos agregados reaccionan con el cemento creando un gel en el concreto
endurecido; con el tiempo, este gel se expande causando fisuras y desintegracion
de la adherencia entre los ingredientes del concreto. Una prueba con luz ultravioleta
y acetato de uranio permite determinar la presencia del gel. Poco puede hacerse
para prevenir este problema en los puentes existentes, excepto hacer lo posible
para impedir el uso de agregados reactivos en las futuras reparaciones.

PRUEBAS PARA PROBLEMAS ESPECIALES

Hay pruebas consideradas muy costosas para ser usadas en forma rutinaria. Sin
embargo algunas pueden ser usadas en situaciones especiales, tales como:

e Velocidad de pulso ultrasénico.
Con esta medicion se obtiene el tiempo de transmision de energia de un pulso
ultrasénico a través de una cierta distancia de concreto. Esta velocidad es
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proporcional al médulo dinamico de elasticidad o endurecimiento, el cual a su vez
es un indicador de la resistencia del concreto. La prueba evalla la homogeneidad y
determina la ubicacion de las fisuras. El resultado puede ser afectado por muchos
factores, incluyendo la variacién de los agregados y la ubicacion del acero de
refuerzo. Se obtienen resultados cuantitativos, pero ellos son de naturaleza relativa,
por lo que es necesario correlacionarlos con testigos, para conseguir valores
absolutos.

e Inspeccion radiografica.
Puede usarse para ubicar fisuras, acero de refuerzo y vacios internos en el concreto.
Se puede penetrar hasta 200 mm dentro del concreto. Es un método no destructivo
pero requiere acceso a la parte posterior del elemento. Es muy costoso y debe ser
usado con cuidado por el potencial de riesgo a la salud de los rayos X.

e Tomografia computarizada.
Esta prueba emplea una fuente nuclear para obtener una seccién transversal del
elemento. Entrega informacion sobre la ubicacién de los agregados, fisuras, vacios,
densidad y extension de la corrosién. Es un método no destructivo y puede ser
usado para observar elementos de hasta un metro de espesor. ES muy costoso, no
da medidas directas de resistencia y tiene un alto riesgo para el usuario.

PRUEBAS EN ELEMENTOS DE ACERO ESTRUCTURAL

Existen varios métodos de prueba para evaluar los problemas que tienen los
elementos de acero. Es importante conocer la resistencia del acero, sus
ingredientes y la presencia de fallas o fisuras que no se pueden observar a simple
vista.

e Placas Muestra.
Se pueden extraer muestra del area de un elemento donde no cause problema a la
estructura (determinada por un especialista estructural calificado). La muestra
puede ser probada a esfuerzos de traccion y andlisis de sus ingredientes (para
capacidad de carga y soldabilidad). La prueba es destructiva por lo que su uso es
restringido.

e Tintes de penetracion
Esta prueba es usada para identificar y aumentar la visibilidad de las fisuras en la
superficie de elementos de acero. La prueba es simple y no es costosa.
Fotografiando las fisuras se obtiene un registro duradero.

e Pruebas con particulas magnéticas.
Con esta prueba se ubican fisuras en la superficie de elementos de acero,
introduciendo un campo magnético. Las particulas magnéticas son fluorescentes y




estan suspendidas en un liquido espeso. EI campo magnético atrae las particulas
hacia las discontinuidades de la superficie de acero. EI método es rapido y de bajo
costo, aunque solo es aplicable a defectos superficiales.

e Pruebas ultrasonicas.
Este método emplea ondas de sonido para ubicar fisuras o fallas dentro de
miembros de acero. Es comunmente usado en uniones soldadas terminales de
platabandas, partes de péndolas con pines. Es mas efectiva en la identificacion de
fisuras que son perpendiculares, mas que paralelas, a la direccion de la onda de
sonido. Es una prueba no destructiva y puede ser usada para medir espesores de
elementos.

e Inspeccion radiogréfica.
Se localizan fisuras con empleo de peliculas y una fuente de rayos X o rayos
gamma, colocada en el lado opuesto del elemento, obteniendo un registro
permanente. Se puede penetrar hasta 350 mm en el acero. El método es costoso,
dificil de usar, con riesgo de salud para el operador, a menos que se tomen cuidados
extremos durante su aplicacion.

e Holografia Acustica.
Con este método se ubican fisuras empleando transductores ultrasonicos que
producen una figura multidimensional y un registro permanente. La prueba es
costosa y algo experimental.

PRUEBAS EN ELEMENTOS DE MADERA.

La madera es uno de los materiales antiguos més usados en los puentes. A pesar
de su larga historia, atn estan en desarrollo métodos de prueba para afiadir a esos
actualmente en uso:

e Punzdén de prueba.
Un punzon (Picahielos) puede ser usado para que, en forma subjetiva, se mida la
calidad de la madera.

e Perforaciones.
Se emplean para obtener muestras del interior de una pieza de madera ya que el
deterioro empieza en el interior de un elemento tratado. Con esta prueba se define
si el elemento debe ser cambiado como parte de una operacion de reparacion.

e Pruebas avanzadas de madera.
Las siguientes son dos de las muchas pruebas que se han desarrollado para evaluar
la capacidad de los elementos de madera.
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e Prueba de velocidad de pulso sénico.
Con este método se obtiene la resistencia relativa de la madera y la perdida de
seccibn como un solo valor, basdndose en la velocidad del pulso, que es
proporcional a la densidad y al modulo de elasticidad. Para obtener valores
absolutos es necesario correlacionar los resultados con muestras de conocida
resistencia.

e Medidores manuales de humedad.

Con estos medidores se obtiene la humedad contenida en una pieza solida,
incluyendo madera laminada. Estos aparatos pueden ser de medicién dieléctrica o
de conduccion. Con ello se obtiene una medida rapida del contenido de humedad y
también proporcionan informacién sobre resistencia, basandose en parametros
eléctricos, aunque esa informacidbn no es confiable. Las medidas deben ser
comparadas con una curva de calibracion, para obtener una medida indirecta del
contenido de humedad. Ciertos preservantes (creosota) y adhesivos (cola de
madera laminada) pueden afectar las lecturas.

PRUEBAS DE CARGA.

La mayoria de los métodos de medicidén de capacidad de un elemento de un puente,
predicen el esfuerzo que puede producirse en ese elemento por el peso de un
vehiculo.

La prediccidén se basa en una simple aplicacion de la teoria estructural, combinada
con factores experimentales. Las lecturas de los medidores de deformacion,
aplicados en ciertos puntos de la estructura, son convertidas a esfuerzos,
registrando los producidos por diferentes cargas.

Este método es aplicable en caso que exista duda del estado de un puente y debe
realizarse con un proceso especifico.
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5. ALCANCES GENERALES DE LAS INSPECCIONES
Al término de las inspecciones se deben de entregar una serie de informes
necesarios para la correcta evaluacién, en este tema se describira el tipo de
formatos y la descripcion de estos, cabe mencionar que se tom6 como base la
organizacion implementada en la base de datos del Sistema de Administracion de
Puentes (SIAP). En el apéndice “B” se encuentran los formatos indicados en este
tema.

5.1. INVENTARIO DE LA ESTRUCTURA
El inventario debe incluir exclusivamente datos de carécter casi permanente como
descripcion general y datos historicos, Utiles para tomar decisiones basicas y no
para decisiones de ingenieria. Es importante mencionar que las cuestiones
referentes a la deteccion y evaluacion de dafios deben separarse del reporte de
inventario. A continuacién se indica la informacién que debe tener el inventario de
la estructura:

e Datos generales

e Datos geométricos
Datos sobre la estructura
Datos de operacién

5.1.1. Datos Generales
Estos corresponden a la ubicacion de la estructura que incluyen los codigos
referentes al estado federativo; la localidad; el nimero del puente; el afio de
construccion y reconstruccion, si es que se ha dado; quien lo construyo etc. En otras
palabras, son datos que describen, de manera general, ciertas caracteristicas
permanentes de la estructura

1. Cddigo estatal.
Se registra el cédigo estatal, este campo estara formado por cinco digitos que
corresponden a la abreviatura del estado.

2. Nombre de la localidad
En este apartado se registrara el nombre de la localidad o nombre que se le da al
sitio especifico en donde se encuentra ubicada la estructura.

3. Localizacion de la Carretera
En esta parte se registran los datos de la carretera que pasa sobre el puente, el
origen y el destino de la carretera, el origen y el destino del tramo, el numero de
carretera y tipo de ruta.

3.1. Origende la carretera: nombre de la localidad que da origen a la carretera.
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

NOoOkWOWNE

PwbhpE

Destino de la carretera: nombre de la localidad del destino de la carretera.

Origen del tramo: nombre de la localidad que da origen al tramo
correspondiente.

Destino del tramo: nombre de la localidad del destino correspondiente a
este tramo.

Numero de la carretera: En este campo se anota el nimero de la carretera
de acuerdo a la numeracion oficial utilizada por la SCT.

Tipo de ruta: puede corresponder a los siguientes términos
Carretera Federal

Autopista

Carretera Estatal

Camino Rural

Calle Urbana

Ferrocatrril

Otra

Nivel de servicio: se identifica el nivel de servicio para el camino o ruta
conforme a lo siguiente.

Troncal

Alimentador

Rural

Ninguno de los de arriba

4. Numero del Puente
Se forma de acuerdo a la numeracion existente, o bien, si no existe, se hara de
acuerdo a algun criterio que convenga a la SCT. Este nUmero debe ser Unico en
cada puente.

5. Nombre del Puente
Se indicara el nombre del puente, sera conveniente manejar exclusivamente solo
un nombre para cada puente.

6. Afio de construccion
En caso de que no se tenga disponible el dato se puede anotar uno que se aproxime
al aflo en que se termino la construccion.

7. Nombre del constructor




Es importante tener el nombre de la comparfia o dependencia que realizo la
construccion del puente ya que el constructor puede proporcionar mayor
informacion si se requiere.

8. Coordenadas Geograficas
Estas coordenadas deben ubicarse al centro de la estructura.

8.1. Latitud: se anotara compuesta de grados, minutos y decimas de minutos.
8.2. Longitud: se registrara en grados, minutos y decimas de minutos.

9. Kilometraje al centro del puente
Este sera ubicado de acuerdo al sentido del cadenamiento y al centro del puente.

10. Origen del cadenamiento
Se registra el nombre de la localidad que da origen al cadenamiento

11. Significado Histérico
Se especificara si el puente tiene o no un significado historico.

12.Datos de las rutas bajo el puente
Ruta bajo el puente se refiere a la carretera o cualquier otra via que pasa por debajo
del puente. Se definira maximo tres rutas, si existen mas, se elegiran las mas
importantes.

12.1. Tipo de ruta
Puede corresponder a los siguientes términos

=

Carretera Federal
Autopista
Carretera Estatal
Camino Rural
Calle Urbana
Ferrocarril

Via Pluvial o rio
Barranca

Otra

©Co~NoO kW

12.2. Nivel de servicio
Se identifica el nivel de servicio para el camino o ruta conforme a lo siguiente.

1. Troncal

2. Alimentador
3. Rural

4. Otro

13.Tipo de estructura
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Se especificara a que tipo corresponde la estructura segun lo especificado en la
Norma N-PRY-CAR-6-:01-001, Ejecucién de Proyectos de Nuevos Puentes y
Estructuras Similares

e B.1.Puente

e B.2.Viaducto

e B.3.Paso Superior Vehicular (PSV)
e B.4.Paso Inferior Vehicular (P1V)

e B.5.Paso Superior de Ferrocarril (PSF)
e B.6.Paso Inferior de Ferrocarril (PIF)
e B.7.Paso Inferior Peatonal (PIP)

e B.8.Paso Inferior Ganadero (PIG)

e B.9.Puente Canal

e B.10.Puente Ducto

e Paso Superior Ganadero

e Entronque

5.1.2. Datos Geométricos
En esta parte se registran los datos del disefio geométrico de la estructura. Los
elementos a identificar seran los siguientes:

14.Accesos
Se dara la informacion concerniente a los anchos en metros de los accesos al
puente.

14.1. Dimension de la seccién a la entrada del puente.
Ancho de corona en metros

Ancho de carpeta en metros

Ancho del camellén en metros

Ancho de acotamientos

hrwpE

14.2. Dimensién de la seccion a la salida del puente.
Ancho de corona en metros

Ancho de carpeta en metros

Ancho del camellébn en metros

Ancho de acotamientos

Wb

15. Longitud total del puente
Se define como la longitud en metros sobre la superficie de rodamiento soportada
por la estructura del puente, desde la junta del apoyo inicial (estribo 1 generalmente)
hasta la junta del apoyo final (estribo “n”. (Ver figura).
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Figura 5.1-1 Longitud del puente.

16.Longitud del claro méaximo.
Se registra, en metros la longitud del claro mayor. Esta distancia es a ejes de
columnas o pilas.

17.Ancho total de la superestructura.
En este campo se registra, en metros el ancho total de la superestructura.

| ANCIIO  TOTAL

GUARNICION ANCIO  DE CALZADA [ GUARNICION
f g 0
BANQUETA - ANCHO DE  CARP'ETA  ASFALTICA -~ BANQUETA
|
| ACOTAMIENTO I ACCTAMIENTO
|
i >
| & | .
|8 [
(. RASANTE |
| § ;|

Figura 5.1-2 Ancho de la Superestructura.
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18.Ancho de la superficie de rodamiento.

En esta parte se registra, en metros, el ancho de la superficie de rodamiento del
Puente.

19.Angulo de esviaje

Para puentes que no sean esviajados se deberd registrar un angulo de 0°. Cuando
la estructura esta en una curva, o si el angulo de esviaje varia por la misma razén,
puede ser registrado el promedio de los angulos.

Figura 5.1-3 Angulo de Esviaje.

20.Trazo geométrico
Esta parte registra si el puente esta en curva horizontal o vertical.

20.1. Alineamiento vertical
Tangente

Tangente con pendiente
Curva en cresta

Curva en columpio

PwnNE

20.2. Alineamiento Horizontal
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1. Tangente
2. Curva

21.Galibo Vertical Sobre el Puente
o La informacion a registrar es el galibo
minimo vertical que existe sobre el
puente. Este galibo se puede deber al
contraventeo superior en el caso de
puentes de acero superiores o bien a

cualquier impedimento que exista.

| S

22.Galibo Vertical Bajo el Puente.
Se anotara el galibo inferior del puente, en metros. (Ver figura).

23.Galibo horizontal bajo el puente
Se registrara la medida del galibo horizontal, expresada en metros.

= = i

e === =i
= =" B———————————— 5 7}

i

H = Altura libre del lecho bajo de las trabes a la superficie de rodamiento
L = Longitud libre entre apoyos
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Figura 5.1-4 Galibos

5.1.3. Datos sobre la estructura

En esta parte se indicara la informacién concerniente al tipo de estructura, al
material empleado, al sistema de piso, el nimero de claros, el tipo de cimentacion,
la carga de disefio, etc., es decir la informacién relacionada con el proyecto
estructural.

24.Tipo de Puente
Se definira el tipo de puente

=

Losa simplemente apoyada
Superestructura isostatica
Superestructura continua
Partico o marco rigido
Armaduras

Arco

Colgante

Atirantado

. Viga Gerber

10.0tro

©oNoOOhWN

25.Numero de claros.
Se registrara el numero de claros con que cuenta la estructura

25.1. Longitud de claros
Se colocara la longitud en metros, de cada claro.

26.Tipo de superestructura
Se indicara el tipo de superestructura y el tipo de material, en caso de tener vigas o
seccién cajon se debe indicar el nUmero de estas por claro, asi como el nimero de
diafragmas y su material.

26.1. Tipo de superestructura

Losa plana Maciza

Losa Aligerada

Losa Nervada

Losa sobre Vigas

Losa sobre Armadura Espacial
Losa sobre Trabes Cajon
Armadura Paso Inferior
Armadura Paso Superior

©NOoGbhwNE
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9. Armadura Paso a Traves

10. Arco paso Inferior

11.Arco paso Superior

12.Arco Paso a Través

13.Colgante

14. Atirantado

15. Seccion Tipo Cajon Unicelular o Multicelular
16.0tro

26.2. Tipo de material

Concreto reforzado

Concreto presforzado

Acero soldado

Acero remachado

Mamposteria

Mixto-concreto reforzado y acero
Mixto-concreto presforzado y acero
Otro

©NOOhWDNPE

26.3. Numero de vigas o seccion cajon, por claro.
26.4. Numero de Diafragmas por claro.

26.5. Material del Diafragma
1. Concreto reforzado
2. Concreto Presforzado
3. Acero
4. Otro.

27.Tipos de sistema de piso.

El sistema de piso proporciona la capacidad portante del sistema de cubierta. En
este campo se registra el tipo de sistema de piso usado.

1. Losa de concreto reforzado

Concreto precolado

Concreto presforzado transversalmente
Placas de acero

Rejilla

Ortotropico

Otro

NOo Ok WN

28.Tipo de superficie de rodamiento
En este campo se registra el tipo de material utilizado en la superficie de rodamiento.
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1. Concreto Hidraulico
2. Mezcla Asféltica
3. Otros

29. Apoyos extremos
Se registra el tipo de apoyo en los extremos, el material con que esta constituido el
cuerpo y también el de la corona.

29.1. Tipo de apoyo

Estribos con Aleros integrados
Estribos con Aleros Separados
Estribos Enterrados

Estribos con Aleros en “U”
Caballetes

Cargadores

Otro

Nooobk~whE

29.2. Material del cuerpo
Mamposteria

Ladrillo

Concreto Ciclépeo
Concreto Simple
Concreto reforzado
Concreto presforzado
Acero

Otros

ONOORWNE

29.3. Material de la corona
Mamposteria

Ladrillo

Concreto Ciclépeo
Concreto Simple
Concreto reforzado
Concreto presforzado
Acero

Otros

©NOoObhWWDNE

30.Apoyos intermedios
Las pilas son los apoyos intermedios y se clasifican segun su tipo de remate,
material del cuerpo y material del remate.
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30.1.

30.2.

30.3.

30.4.

30.5.

w N

30.6.

30.7.

Wb

NooohkwhrE

Wb

awn e

Numero de Apoyos Intermedios.

Altura de Pila

Tipo

Muro

Columnas

Marco Rigido
Otro (describirlo)

Seccion del cuerpo
Rectangular
Cilindrico

Seccion constante
Seccion Variable
Cajon

Mastiles o Puntales
Otro (describirlo)

Extremo final o remate.
Corona

Cabezal en Voladizo
Otro tipo (describirlo)

Material del cuerpo
Mamposteria
Concreto

Acero

Otro (describirlo)

Material de corona o cabezal
Mamposteria

Concreto

Acero

Otro (describirlo)

31.Cimentacion

En este campo se sefiala el tipo de cimentacion del puente, segun los siguientes:

31.1.

bR

Tipo
Zapatas
Pilas
Pilotes
Micropilotes
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Cilindros
Cajones
Mixta
Desconocida
Otro

©oxo~NOoO

31.2. Material

Mamposteria
Concreto Reforzado
Concreto Presforzado
Acero.

Mixto

Otro (describir)

oghwdE

32.Carga de disefio
Se define la carga viva con que la estructura fue disefiada:

=

H-10
H-15
HS-15
H-20
HS-20
T3-S3
T3-S2-R4
IMT 66.5
. IMT 20.5
10.0Otro

©®ONOOhWN

33.Dispositivos de apoyo
Se define el tipo de dispositivo de apoyo, tal como se muestra a continuacion:

33.1. Dispositivo Movil

Mecedora de acero
Mecedora de concreto
Rodillos metélicos
Neopreno

Neopreno Integral
Neopreno con acero y teflén
Placas de Acero

Tipo Cazoleta

Otro

©o~NOoOh~wNhE

33.2. Dispositivo Fijo
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Acero
Plomo
Neopreno
Articulacion
Otro

aorwnE

34.Juntas de Dilatacion
En este campo se define el tipo de junta de dilatacion

Compriband

Elastomero

Asfaltica

Bloque de Neopreno

Acero sin Sello Fijo de Neopreno
Acero con Sello de Neopreno Comprimido
Dentada de Acero

Angulos o Placas de Acero

. Lamina de cobre

10.Inexistente

11.0tro

CoNoOoO~WNE

35. Parapetos
Se colocara el tipo de parapeto y el material que lo conforma.

35.1. Tipo.
1. Para Vehiculos automotores
2. Para Peatones
3. Para Bicicletas

35.2. Material.

Concreto Reforzado
Acero

Mixto

Defensa Metalica
Otro (Especificar)

abrwbhE

36.Conos de derrame

36.1. Tipo de proteccion del cono de derrame.
Se colocara el tipo de proteccion que tiene el cono de derrame conforme a lo
siguiente:

1. Concreto Simple
2. Concreto Reforzado
3. Zampeado

147



148

4. Jardinado
5. Natural
6. Otro (Especificar)

36.2. Area del cono de derrame

37.Tipo de Acceso y Salida
En este campo se define el tipo entrada y salida, conforme a lo siguiente.

1. Losa de Acceso
2. Terraplén
3. Otro (Especificar)

5.1.4. Datos de operacién
En este campo se registran los datos referentes a la operacién de la estructura; es
decir; el tréfico promedio diario; la distancia de desvio en caso de que el paso sea
cerrado; si el puente esta o no cerrado al trafico y el tipo de administracion.

38. Tréafico promedio diario anual
Se registra el tréfico promedio diario anual

39. Afio del trafico promedio diario anual
Registrar el afio en que se estimé el trafico promedio diario anual

40. Limitaciones de trafico
Se anota si existe 0 no alguna limitacion de tréfico.

40.1. Comentarios
En este campo se puede describir en forma breve dicha limitacion.

41.Longitud de desvio en caso de dafio
En este campo se registra la distancia en kilbmetros que se tenga que recorrer para
encontrar otro paso, en caso de que el puente tenga que ser cerrado por dafio o
reparacion.

41.1. Comentarios
En este campo se puede escribir alguna observacién con respecto al desvio.

42.Tipo de administracion
En este campo se especifica el tipo de administracion con el que opera el puente

Cuota

Libre
Concesionada
Otro (Especificar)

Wb R




43. Sefialamiento
Se indicara si existe sefialamiento horizontal y vertical

43.1. Seflalamiento Vertical
43.2. Sefalamiento Horizontal

44. Alumbrado
Se indicara si existe alumbrado.

5.2. INFORME FOTOGRAFICO DE INVENTARIO

El informe fotografico de inventario debe tener exclusivamente fotografias que
contengan imagenes de manera general, ciertas caracteristicas permanentes de la
estructura, por lo que en este informe se deben excluir las fotografias de dafios, es
importante mencionar que cada fotografia debe ir acompafiada de una breve
descripcion de lo que se observa en la imagen. Las fotografias deben ser digitales
a color, con buena resolucion y del tamafio apropiado para que no se deformen al
ajustarlas al Reporte Fotogréafico de Inventario que se incluye en el Apéndice B de
este Manual.

A continuacion se indica el nimero y las imagenes que deben contener las
fotografias para este informe de inventario.

e [Fotografia panoramica de identificacion

e Fotografia panoramica de contexto

e Fotografia de los accesos (entrada y salida)

e [Fotografia general de superficie de rodamiento

e Fotografia de juntas de dilatacién.

e [Fotografia general de la superestructura

e Fotografia general de la subestructura

e Fotografia general del cauce (aguas arriba y aguas abajo) o vialidad que
cruza la estructura.

5.2.1. Fotografia Panoramica de Identificacién.
En esta fotografia se debera observar la sefal informativa que indica el nombre del
puente, en caso de que dicha sefal no exista se debe de escribir en un dispositivo
adecuado el nombre y kilometraje de dicho puente.
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AUTOPISTA CUERNAV&FOA < ACAPULCO
+
PODA DE PASTO EN CAMELLCN OCT. /1837,

Figura 5.2-1 Ejemplo de fotografia Figura 5.2-2 Ejemplo de fotografia
de identificacion. de identificacion (cuando no existe
sefialamiento).

5.2.2. Fotografia Panoramica de Contexto.

Corresponden a una toma general de la estructura donde se observe el mayor
contexto alrededor de esta, en la imagen se debera observar la configuracion de la
estructura como el numero de claros que la integran, tipo de material que rige en la
estructura; el cauce o vialidad que cruza, etc.

Figura 5.2-3 Ejemplo de fotografia panoramica de
contexto.

5.2.3. Fotografia general de los accesos

Se debe tomar una fotografia general al acceso de entrada y de salida (conforme al
cadenamiento y de ser posible sobre el eje de la vialidad), donde se pueda observar
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el remate del parapeto, el tipo de geometria de los accesos, como estan constituidos
y la problematica que llegaran a presentar, etc.

fo

Figura 5.2-4 Ejemplo de fotografia Figura 5.2-5 Ejemplo de fotografia
general en acceso de entrada. general en acceso de salida.

5.2.4. Fotografia vista general de la superficie de rodamiento
Se debe capturar una vista de la superficie de rodamiento a lo largo del eje de la
estructura (conforme al cadenamiento y de ser posible sobre el eje de la vialidad),
en esta se debe observar de que material es la superficie de rodamiento, el tipo de
parapeto, el sefialamiento horizontal y vertical.

e

—¥i80 =0

Figura 5.2-6 Ejemplo de fotografia, vista general de
Superficie de Rodamiento.

5.2.5. Fotografia de Juntas de Dilatacion.
Se tomara una fotografia representativa de las juntas de dilatacion, esto consiste en
gue si el sistema de juntas de dilatacion es igual en todos los tramos se tomara solo
una fotografia de aquella junta que describa dicho sistema. En caso de ser
diferentes se tomara una fotografia por cada junta de dilatacion diferente.

MANUAL PARA INSPECCION DE PUENTES
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Figura 5.2-7 Ejemplo de Fotografia de Junta de
Dilatacion.

5.2.6. Fotografia general de la superestructura

En esta se debera capturar una vista lateral y una vista inferior de la superestructura,
donde se pueda observar su tipologia, el material y si es posible el nUmero de trabes
gue la conforman. En caso de que la tipologia de los claros sea diferente, se debera
tomar una fotografia por cada diferencia.

8 ik ¥ R LR
F; b

| e —— yr
Figura 5.2-8 a) Vista Lateral. Figura 5.2-9 b) Vista Inferior.

5.2.7. Fotografia general de la subestructura.
Se debera capturar una vista general de la subestructura donde se observe la
tipologia y el material de los apoyos extremos e intermedios. En caso de que la
estructura tenga varios claros y no se pueda capturar en una sola toma se deberan
realizar las tomas necesarias para su mejor comprension.




Subestructura.

5.2.8. Fotografia General del cauce (aguas arriba y aguas abajo) o de la
vialidad que cruza la estructura.
Se tomara una fotografia en direccion aguas arriba y una en direccién aguas abajo
o de la vialidad que cruza la estructura, donde se observe la situacién del cauce o
vialidad.

Figura 5.2-11, a) Vista aguas Figura 5.2-12, b) Vista Aguas abajo
arriba, Ejemplo de fotografia Ejemplo de fotografia General de
General del cauce. cauce.

5.3. HISTORIAL DE REPARACIONES

Uno de los instrumentos mas efectivos para mejorar la confiabilidad de los puentes
es el analisis de la historia de las reparaciones de las que han sido objeto. Sin los
registros del mantenimiento y reparaciones que se han realizado a las estructuras,
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es dificil analizar las tendencias del deterioro, los problemas recurrentes o la
vulnerabilidad de la estructura ante ciertos eventos que pudieran presentarse.

Cualquier plan de mantenimiento necesita anticiparse a futuras fallas y es de vital
importancia conocer lo mejor que se pueda el comportamiento anterior de las
estructuras, asi como los trabajos que se han realizado en ellas.

De no contar con documentacion relativa a reparaciones anteriores, es importante
realizar una inspeccion por lo menos visual, en la cual podamos obtener evidencia
de cualquier trabajo de mantenimiento realizado y documentar lo mejor que se
pueda con informacion verdadera la reparacion que hallamos detectado.

No es comun encontrar antecedentes documentales de las reparaciones en las
estructuras, generalmente los trabajos que se realizan estan incorporados en otro
programas de mayor aplicacion, generalmente en los de las autopistas a las que
pertenecen.

En términos generales es recomendable establecer un registro que contenga los
datos esenciales de las reparaciones; se recomienda que incluya los siguientes:

e Datos generales de identificacion de la estructura.
Autopista, Ubicacion (KM), Nombre del Puente, Responsable de Conservacion.

¢ Afo en que se realizé el mantenimiento (el mas cercano por lo menos).

e Partida presupuestal a la que pertenece.

e Periodo de realizacion.

e Tipo de Conservacion realizada.

¢ Nombre del responsable de la ejecucion de los trabajos (interno o externo).

¢ Inversion ejercida.

e Observaciones y Conclusiones.

e Duracion Estimada de cada tarea.
Es importante también especificar si el puente estuvo en operacion o paralizado
completamente. En el apéndice “B” se encuentra el formato F-5.3 que puede servir
de guia para este efecto.

5.4. REPORTE DE INSPECCION

Al elaborar el reporte hay que tener presente el lenguaje utilizado, debera ser claro
y conciso, en beneficio de la uniformidad, se utilizara la misma terminologia hasta
donde sea posible, para evitar ambigiedad en el significado. La informacion
contenida en los reportes es obtenida de las inspecciones de campo y
complementada con las referencias de los planos de “Construccion”.




En el reporte de inspeccidn se indicaran las condiciones del deterioro de cada una
de las partes que integran la estructura, la fecha en que se realiz6, asi como indicar
la necesidad o no de hacer alguna inspeccidén mas detallada o algun estudio
especial. Debera elaborarse un reporte por cada puente inspeccionado aun cuando
las condiciones existentes parezcan no ser importantes.

En seguida se describen los rubros que debe contener como minimo el reporte de
Inspeccion.

5.4.1. Datos Generales de Ubicacion
Se indicard la ubicacion de la estructura que incluyen: el nombre de la autopista,
nombre del puente, kilometraje, etc. En otras palabras, son datos que permiten la
correcta ubicacion de la estructura.

1. Autopista

Nombre del puente

Kilometraje al centro del puente
Municipio

Entidad federativa

Localidad

oghwh

5.4.2. Condicion General del Puente
Se indicara la condicion general del puente respecto a los deterioros, considerando
principalmente los hundimientos, agrietamientos importantes, socavacion,
corrosion, desplomes y estado de los apoyos.

7. Hundimiento
En este campo se registra si existe algun tipo de hundimiento. Como se trata de una
inspeccidn visual, se manejara una escala sencilla para evaluacién del dafio, por lo
gue se debera escoger alguno de los siguientes:

1. Ligero

2. Moderado
3. Grave

4. No se aprecia
5. No aplica

8. Desplome
En este campo se registra si existe algun tipo de desplome. Como se trata de una
inspeccion visual, se manejara una escala sencilla para evaluacion del dafo, por lo
gue se debera escoger alguno de los siguientes:

1. Ligero
2. Moderado

3. Grave

4. No se aprecia
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5. No aplica

9. Socavacion
En este campo se registra el nivel de socavacion que tiene el puente.

Ligero
Moderado
Grave

No se aprecia
No aplica

aorwbdE

10.Flechas
En este campo se registra si existe algun tipo de flechas. Como se trata de una
inspeccidn visual, se manejard una escala sencilla para evaluacién del dafio, por lo
gue se debera escoger alguno de los siguientes:

1. Ligero

2. Moderado

3. Grave

4. No se aprecia
5. No aplica

11.Corrosion
En este campo se registra cual es la situacion general del puente en cuanto a
corrosion.

1. Ligero
Moderado
Grave

No se aprecia
No aplica

akown

12.Cauce del rio
En este campo se registra si existe algun tipo de obstruccién al cauce del rio. Se
escogera alguno de los siguientes valores:

1. Obstruido ligeramente
2. Obstruido moderadamente
3. Obstruccién grave
4. Sin obstruccion
13.0tro
Se colocara cualquier otro deterioro que a juicio del inspector sea importante para
la condicion general del puente.




14. Sefalamiento que indique galibos.
Se registrara si existe sefialamiento adecuado o no en relacién a la informacion
sobre galibos.

15. Sefalamiento de seguridad
En este se registrara si existe sefialamiento vertical y horizontal adecuado o no y el
nivel de deterioro. Este sefialamiento se refiere a la velocidad de los vehiculos sobre
el puente, si existe o no reduccidén en los carriles, etc. Para indicar el nivel de
deterioro se escogeré alguno de los siguientes.

1. Buena
2. Regular
3. Mala

16.Comentarios
En este campo se registraran los comentarios que a juicio del inspector sean
convenientes.

5.4.3. Superficie de rodamiento

17.Condicién
En este campo se registrara la condiciéon de la superficie de rodamiento. Se escoge
alguno de los siguientes:

4. Buena
5. Regular
6. Mala

18.Espesor de la carpeta actual en centimetros.
19.Comentarios

5.4.3.1 Parapetos y guarniciéon

En este campo se registrara la condicion del parapeto y guarnicién. Se escoge
alguno de los siguientes:

20.Condicion
1. Buena
2. Regular
3. Mala

21.Comentarios
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5.4.4. Superestructura de Concreto

22.Agrietamiento en zonas de apoyos (grietas por cortante)
En este campo se registra si existe en algun elemento de soporte de la
superestructura un agrietamiento importante. Se elegira alguno de los siguientes:

1. Ligero

2. Moderado

3. Grave

4. No se aprecia
5. No aplica

23.Agrietamiento al centro del claro (grietas por flexion).
Se registra en este campo el agrietamiento en la zona central de los elementos de
soporte de la superestructura. Se elegira algunos de los siguientes:

Ligero
Moderado
Grave

No se aprecia
No aplica

akrownNE

24. Agrietamiento en losas
Se registra en este campo el tipo y la gravedad de los agrietamientos que presente
la losa. Se elegira algunos de los siguientes:

Ligero
Moderado
Grave

No se aprecia
No aplica

akrownNE

25. Agrietamiento en diafragmas
Se registra en este campo el tipo y la gravedad de los agrietamientos que presente
el diafragma. Se elegira algunos de los siguientes:

1. Ligero

2. Moderado

3. Grave

4. No se aprecia
5. No aplica
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26.Juntas de expansion
En este campo se registra el estado de las juntas de expansién. Se elige alguno de
los siguientes:

1.
2.
. Mal estado
4,
5.

Buen estado
Regular estado

No existen
No aplica

27.Dispositivos de apoyo
Se registra el estado de los dispositivos de apoyo de acuerdo a lo siguiente:

1.
2.
. Mal estado
4,
5.

Buen estado
Regular estado

No existen
No aplica

28.Dafio por impacto vehicular por deficiencia en galibo
En esta parte se almacenan datos sobre el dafio en la superestructura que provocan
los vehiculos, debido al galibo deficiente.

1.

Ligero

2. Moderado
3. Grave

4,

5. No aplica

No se aprecia

29.Dafio por impacto vehicular en general
Se indica el dafio en cualquier parte de la superestructura provocado por un impacto
vehicular. Se registra conforme a lo siguiente:

1.

Ligero

2. Moderado
3. Grave

4,

5. No aplica

No se aprecia

30.Drenaje
En este campo se registra el estado del drenaje de la superestructura.

1.
2.
3.
4.

Buen funcionamiento
Regular funcionamiento
Mal funcionamiento

No se aprecia
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5.

No existe

31.Desconchamiento en la superestructura
Se registra si existen desprendimientos importantes en el concreto, los cuales
puedan desencadenar problemas tales como corrosion en el acero de refuerzo.

aorwnE

Ligero
Moderado
Grave

No se aprecia
No aplica

31.1. Ubicacioén del desconchamiento

31.2. Dimension del desconchamiento
Se indicara la dimension total de los desconchamientos en la superestructura en
cm? o bien cm horizontal x cm vertical.

32.Eflorescencia

1.
2.
3.
4.
5.

Ligero
Moderado
Grave

No se aprecia
No aplica

32.1. Ubicacién

33.Comentarios

5.4.5. Subestructura de concreto

34.Agrietamiento en apoyos intermedios
En este campo se almacena la informacion sobre el agrietamiento en los apoyos
intermedios. Se escoge alguno de los siguientes:

1.

Ligero
Moderado

2.
3. Grave
4,
5

No se aprecia
No aplica

35. Agrietamiento en apoyos extremos
En esta parte se registra el agrietamiento en la zona de apoyos extremos. Se escoge
alguno de los siguientes:
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Ligero
Moderado
Grave

No se aprecia
No aplica

aorwnE

36.Desconchamiento en pilas o estribos
Se registra si existen desprendimientos importantes en el concreto, los cuales
puedan desencadenar problemas tales como corrosion en el acero de refuerzo.

Ligero
Moderado
Grave

No se aprecia
No aplica

akrownNE

37.Eflorescencia
1. Ligero
2. Moderado
3. Grave
4. No se aprecia
5. No aplica
3.7.1. Ubicacion.

38.Comentarios
5.4.6. Puentes de Acero (Superestructuray Subestructura)

39.Pintura anticorrosiva
En este campo se indicara si existe 0 no la pintura anticorrosiva y su nivel de dafio
conforme a lo siguiente.

Adecuada
Faltante
Defectuosa
No se aprecia
No aplica

akrwnE

40.Corrosiéon
Se sefala el grado de corrosion que presenta la estructura en general.

1. Ligero

2. Moderado

3. Grave

4. No se aprecia
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5. No aplica

41.Elementos rotos
Se indicara la existencia de elementos rotos asi como su ubicacion.

42.Elementos faltantes
Se denotara la falta de elementos en la estructura, asi como su ubicacion.

43.Elementos deformados
Se indicaran los elementos deformados que se observen a simple vista, asi como
su ubicacion.

44.Dafio en soldaduras
En este campo se indica si existe un dafio en la soldadura, conforme a lo siguiente:

Ligero
Moderado
Grave

No se aprecia
No aplica

akrwnE

45.Dafo en pernos o remaches
1. Ligero
2. Moderado
3. Grave
4. No se aprecia
5. No aplica

46.Comentario de la superestructura
47.Comentario de la subestructura
5.4.7. Puentes de Concreto presforzado

5.4.7.1. Superestructura

48.Ductos o cables expuestos
En este apartado se especifica, si existen, el estado de exposicion de ductos o
cables, asi como su ubicacion.

49. Anclajes de presfuerzo sueltos
50.Cables rotos

51.Vainas o fundas rotas
52.Corrosién en cables

162



53.Comentario

5.4.7.2. Subestructura

54.Ductos o cables expuestos
En este apartado se coloca si existe el estado de exposicion de ductos o cables, asi
como su ubicacion.

55.Anclajes de presfuerzo sueltos
56.Cables rotos

57.Vainas o fundas rotas
58.Corrosion en cables
59.Comentario

5.4.8. Calificacion general del puente

En esta seccion se almacena la informacion referente a la calificacion dada en la
inspeccion de evaluacion. Las calificaciones que se dan a cada parte del puente
(superficie de rodamiento, superestructura, subestructura y el estado de
socavacion), son las indicadas en la tabla 4.3. Niveles para la calificacion de
puentes.

60. Socavacién

61.Cimentacién

62. Apoyos Extremos (Estribos)
63.Apoyos Intermedios (Pilas)
64. Sistema de piso (losas)
65.Vigas y diafragmas

66. Dispositivos de apoyo
67.Superficie de rodamiento

5.4.9. Recomendaciones Generales

A juicio del jefe de inspeccidn se dara recomendaciones generales respecto a:

68.Inspecciones
1. Inspeccion visual a corto plazo (maximo 6 meses)
2. Inspeccién visual a mediano plazo (maximo 12 mese)
3. Inspecciodn visual a largo plazo (maximo 3 afos)
4. Inspeccién detallada
5. Otro (especificar)

69. Superficie de rodamiento
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Mantenimiento
Mantenimiento mayor
Reparacion
Sustitucion

Pruebas especiales
Otro (especificar)

ogahwbdpE

70. Superestructura
71.Subestructura
72.Comentarios

5.5. REPORTE FOTOGRAFICO DE DANOS

En este rubro se deben colocar las fotografias donde se pueda observar con
claridad la condicién de deterioro o la buena condicion (segun sea el caso) de cada
uno de los elementos que conforman la estructura, cada fotografia debe ir
acompafada de un pie de foto, donde se indique brevemente el tipo de dafo,
ubicacioén, dimension aproximada y de ser posible el origen del mismo.

Deben ser por lo menos dos (2) fotografias de cada condicion, la primera tendra una
vista general del dafio y la segunda sera una vista de detalle. Cada fotografia debe
tener un elemento de referencia y/o escala, ya sea colocar junto al dafio un objeto
(pluma, regla, etc.) incluso la mano del propio inspector y proceder a capturar la
imagen, esto para comprender la dimension del dafio. En algunos casos los detalles
de importancia pueden ser poco claros en una fotografia, especialmente cuando se
trata de la vista general, por lo que se puede apoyar con lineas, flechas, texto y
cualquier otro trazo que se utilice para resaltar o indicar el dafio, siempre y cuando
no cause confusion al observador, ver Figura 5.5-7 y 5.5-13.

Si fuera el caso de que un tipo de situacion se repita en varias partes del mismo
elemento se podra entregar solo una fotografia general y de detalle de dicho dafio
(siempre y cuando no sea un dafo estructural), se indicara en las observaciones
gue el elemento en general se encuentra en esa condicién, como ejemplo la falta
de pintura en parapetos, los drenes no funcionan adecuadamente etc., ver Figura
5.5-11.

Las fotografias deben ser digitales a color, con buena calidad y del tamafio
apropiado para que no se deformen al ajustarlas al Reporte Fotografico de Dafios
gue se incluye en el Apéndice B de este Manual.




En este reporte no se establece un limite minimo o maximo de fotografias ya que
esto depende directamente del tipo de inspeccion (visual o detallada), de los dafios
que presenten los elementos, del tipo de estructura, etc., sin embargo se
recomienda que no sean escasas ya que entre mayor informacion visual se tenga
se puede dar un diagnéstico certero.

El reporte debe incluir las fotografias de los dafios en el orden que se enlista:

e Accesos: barreras de proteccion, superficie de rodamiento, terraplén, tierra
armada o cualquier otro sistema, etc.

e Sefialamiento horizontal y vertical.

e Juntas de dilatacion.

e Parapetos, guarniciones, banquetas y camellones.

e Superficie de rodamiento.

e Drenaje (drenes, lavaderos, bordillos, etc.).

e Superestructura: losa, vigas, armaduras, diafragmas, y todo lo que conforme
la superestructura.

e Dispositivos de apoyo.

e Subestructura: pilas, estribos y caballetes.

e Cauce.

e Otro elemento o dispositivo que pueda causar un problema a la estructura.

Cabe mencionar que todos los dafios indicados en el reporte de inspeccion deben
contar con un respaldo fotografico plasmado en este reporte.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de las fotografias que debe contener
este informe, estos ejemplos no son limitativos ya que se puede encontrar diferentes
tipos de dafios en un mismo elemento.
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dafios en guarnicion de la barrera
de contencién en acceso.

&

i

Figura 5.5-3 Vista general del dafio
en sefalamiento horizontal.

Figura 5.5-3 Vista general de Figura 5.5-4 Vista de detalle.
dafnos en junta de dilatacion.
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Figura 5.5-5 Vista general del dafio Figura 5.5-6 Vista de detalle.
en parapeto.

Figura 5.5-7 Vista general del dafio Figura 5.5-8 Vista de detalle.
en superficie de rodadura.

Figura 5.5-9 Vista general de la Figura 5.5-10 Vista de detalle.
condicién en drenes.
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Figura 5.5-11 Vista general del Figura 5.5-12 Vista de detalle.
dafo en drenes.

Figura 5.5-13 Vista general del
dafo en diafragmas.

Figura 5.5-15 Vista general del
dafio en estribo.
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Figura 5.5-17 Vista general de la Figura 5.5-18 Vista de detalle.
condicion del cauce.

5.6. PLANOS

Consiste en ilustrar en un plano o planos necesarios la localizacién exacta de los
dafios (desconchamientos, grietas, caidos, etc.) para apreciar su magnitud real y
hacer méas seguro el calculo del proyecto de rehabilitacion.

Es recomendable que al inicio de la inspeccion el jefe de brigada realice un boceto
del puente, esto para que en el transcurso se le pueda ir colocando las dimensiones
generales de la estructura. Una vez estando en gabinete se procedera a realizar los
planos de levantamiento geométrico y de dafios, la informacion que proporcionan
los trabajos de inspeccion sera plasmada en planos.

A continuacién se describe el contenido minimo necesario en planos, asimismo,
deben cumplir con lo indicado en la normativa SCT vigente (N.PRY.CAR.6.01.009,
del capitulo Presentacién del Proyecto de Nuevos Puentes y Estructuras Similares).

5.6.1. Plano de levantamiento geométrico.

Si se cuenta con los planos constructivos estos deben ser escaneados y anexados
en el reporte, en caso de que no se tengan o que los planos recopilados no sean
acorde a la configuracion actual de la estructura, se debe realizar el plano
geomeétrico con forme a lo siguiente.

e Debe contener una vista en elevacion de la estructura, en donde se acotaran
las dimensiones generales (longitud total, longitud de claros, altura de pilas,
etc.), se indicaran kilometrajes, origen y destino, galibos, etc.

e Vista en planta en donde se pueda observar que tipo de alineamiento
horizontal tiene la estructura, el esviaje, origen-destino, etc.
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e Vista de corte trasversal al centro de la estructura, se indicaran dimensiones
(ancho total, ancho de calzada, etc.).
e Colocar las vistas de la subestructura con dimensiones generales.

Los siguientes limites de precision por lo general son suficientes para las
mediciones en campo:

Tabla 5.6-1 Limites de precision

Elemento Limite de precision
Elementos de madera 6 mm aprox.
Elementos de concreto 12 mm aprox.
Superficie asfaltica 12 mm aprox.
Secciones de acero laminado Precision requerida para
identificar la seccion

Longitud de los claros al décimo del metro mas cercano.

El grado de precision de las mediciones de un puente depende de la aplicacion que
se les pretenda dar. Mientras que para una inspeccion visual se requieren
dimensiones generales, los planos para las inspecciones detalladas requieren
mediciones mucho mas complejas y precisas.

El nimero de planos no esta limitado ya que existen diversas estructuras que
pueden ser de grandes dimensiones como los puentes especiales (ver capitulo 3.7.2
Inspeccion visual de puentes especiales).

En el apéndice B se puede observar el ejemplo de un plano de levantamiento
geomeétrico.

5.6.2. Plano de levantamiento de dafos.

Se plasmaran todos los dafios en la estructura. Se podra utilizar de base el plano
de levantamiento geométrico y sobre este colocar los dafios.

Se recomienda colocar fotografias de los dafios mas importantes, para los dafos
menores se podra indicaran solo con un texto descriptivo.

En el apéndice B se puede observar el ejemplo de un plano de levantamiento de
dafos.




5.7. EVALUACION DEL ESTADO FiSICO DE LA ESTRUCTURA

El principal objetivo de la inspeccion es la evaluacion del estado fisico de la
estructura para poder asegurar la operacion de los puentes, alertando de forma
temprana sobre los dafios observados y de esta forma salvaguardar la seguridad
de los usuarios y optimizar en las inversiones de las labores de mantenimiento,
reparacion o reconstruccion.

En este manual se busca calificar la condicién de los puentes no solo desde el punto
de vista estructural, sino incluyendo temas también importantes como la seguridad
vial y la durabilidad.

En el capitulo 4.2 “Analisis y Diagnostico de la situacion del estado fisico de la
estructura”, se encuentran los lineamientos para la evaluacién de los deterioros,
asimismo en el apéndice “A” se pueden consultar los criterios para la calificacion de
los deterioros en puentes.

Cabe mencionar que la evaluacion inicial de la condicién del puente da pauta para
recomendar plazo y tipo de inspeccidn siguiente, la decision de realizar
investigaciones mas especializadas y las recomendaciones de mantenimiento.
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6. PROCEDIMIENTOS GENERALES PARA LA INSPECCION VISUAL

La forma de conocer la condicion exacta y evaluar cada uno de los elementos de un
puente, es mediante un programa de inspecciones. La inspeccion es una actividad
compleja, que debe realizarse en forma organizada y sistemética, ya que de ella
depende las recomendaciones para corregir los defectos, sefalar restricciones de
carga y velocidad y para minimizar la posibilidad de pasar por alto algunas
deficiencias que pudieran convertirse en dafios severos si no son reparados a
tiempo.

En el ambito publico en que normalmente se contratan este tipo de inspecciones
visuales, la contratacibn se realiza para inspeccionar cualitativamente las
estructuras de puentes y pasos a desnivel, que se puedan encontrar en un tramo
de carretera, para el mantenimiento normal y rutinario, asi mismo, detectar
estructuras que puedan tener algun riesgo.

Este tipo de inspecciones visuales se caracterizan, porque su realizacion es solo
con el auxilio de binoculares, equipo menor de medicion, videocamara, escalera y
camara fotogréfica; es decir, no se cuenta con la ayuda de equipos de aproximacion
especial y solo lo que la mirada y la camara fotogréfica alcanzan a apreciar, es lo
gue se reporta documental y fotograficamente.

Normalmente los dafilos que se aprecian son: desconches, fisuramientos,
agrietamientos o filtraciones de agua en el concreto de la superestructura y
subestructura; indicios de socavacion en el cauce, erosion que pueden causar
desplome de estribos, caballetes y pilas, flechas apreciables de superestructura y
en general en un plan cualitativo, los dafios que puedan ser apreciados visualmente.

6.1.Brigada de inspeccidn

Para este tipo de inspeccion, la brigada normalmente se integra con cuatro
miembros como minimo:

a. Un jefe de brigada

b. Dos ayudantes (pasantes o técnicos)

c. Un chofer

-~

4'1 . e 3 N g = - -
Figura 6. 1-2. Brigada de inspeccion

Flgra 6.1-1. Brigada de ispeccén
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Los miembros de la brigada deberan contar con el perfil estipulado en el capitulo 3
de este documento.

6.2.Equipamiento basico necesario

Para determinar el equipo que se utilizara en una inspeccion es muy importante
tener en cuenta el equipo existente y su utilidad. Existen muchos y muy variados
pero los mas utiles e imprescindibles son:

Herramienta y equipo disponible en caso de ser necesario, el cual no es
indispensable que se lleve de forma personal:

Botiquin de primeros auxilios
repelente de insectos
equipo de transporte
botas de hule

caja de herramientas
cepillo de alambre
matrtillo de alpinista
escalera

cuerdas

chalecos salvavidas
arneses

laptop

GPS portatil

Herramienta y equipo basico que utiliza la brigada y que es recomendable portar de
forma personal para trabajo y seguridad:

Binoculares

Lupa ligera

matrtillo ligero

nivel de mano

lampara sorda

navaja de bolsillo

flexdmetro

vernier

Plomada

cintra métrica de 20 a 50 m
distanciometro

cuaderno de campo

camara fotografica y de video
radios de comunicacion
grietdbmetros

crayones, gises 0 marcadores




e lapiceros

e casco

e (gafas de seguridad
e chaleco reflejante

Equipo de sefialamiento, debe utilizarse y necesario cuando se inspeccionan las
calzadas:

e conos de plastico

e triangulos reflejantes
e sefales de seguridad
e Dbanderas

6.3.Protocolo de inspeccién

Para realizar la inspeccion de la manera més ordenada, sistematica y con el menor
namero de inconvenientes, es recomendable que los encargados de la inspeccion
realicen las siguientes tareas:

6.3.1. Planificar y organizar la inspeccion

Previo a la inspeccion se requiere realizar algunas tareas que nos permitan
optimizar el tiempo de inspeccion y facilitar el trabajo de inspeccion, algunas de
estas tareas se mencionan a continuacion:

1) Revision de la informacion de la estructura (planos, historial de reparaciones,
listado de estructuras, kilometraje, ubicacién satelital, etc.).

2) ldentificacién de los componentes y elementos de la estructura.

3) lIdentificacién de las condiciones del sitio.

4) ldentificacion de condiciones especiales.

5) Verificar la disponibilidad y estado del equipo y herramientas requeridas.

6) Organizar notas o formatos de campo.

6.3.2. Preparar notas, formatos y croquis

La preparacién de notas, formatos y croquis previos a la inspeccion en el sitio, ayuda
a llevar a cabo un trabajo de campo de forma eficiente, facilitando asi la recoleccion
de los datos. Los formatos de inventario e inspeccion deben ser utilizados para
recopilacion de las caracteristicas de la estructura y la calificacion del grado de
deterioro de los elementos, respectivamente.

6.3.3. Verificacion de la estructura

Es necesario que una vez en el sitio se cerciore que efectivamente la estructura por
inspeccionar, sea la estructura la cual es objeto de dichos trabajos. Para esto se
debera verificar el kilometraje sobre la estructura, el nombre de la estructura, sus
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coordenadas satelitales y/o alguna referencia como una paleta de kilometraje de la
vialidad cercana a la estructura.

Fiura 6.3-3. Sefialamiento de identificacion de la estructura
6.3.4. Sefalizacién de proteccién y ubicacién de vehiculos

Como medidas de seguridad se requiere que los vehiculos utilizados se ubiquen en
un sitio seguro, que no afecte o afecte lo menos posible el transito. Se debera
colocar un sefalamiento de protecciébn conformado por conos, sefiales o
bandereros, que ayuden a prevenir situaciones que puedan poner en riesgo a los
miembros de la brigada de inspeccion o a los usuarios de la vialidad.

Figura 6.3-4. Sefialamiento de proteccion para inspeccion de la calzada
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6.3.5. Organizar y asignar las herramientas y equipo

Para llevar a cabo una inspeccion precisa y eficiente, se debe utilizar las
herramientas adecuada (ver 6.2). Es necesario antes de efectuar la inspeccion
como tal, que se preparen y verifiguen las herramientas y equipos, asi como
designar a cada miembro de la brigada las herramientas que utilizara de acuerdo a
la actividad que desempefie.

P

o i@t

Figura 6.3-5. Equipo de inspeccion Figura 6.3-6. Equipo de medicion

6.3.6. Determinar el método de acceso requerido

Para el caso de las inspecciones visuales no se utilizan equipos de aproximacion
especiales ni sofisticados, ya que este tipo de inspeccion se realiza por medio de la
observacién, binoculares y fotografias. Por tal motivo Gnicamente se considera el
uso de escaleras o algun dispositivo extensible para tomar fotografias, como
métodos de aproximacion. También se debera de planear el acceso a los diferentes
elementos que conforman la estructura, cuidando siempre la seguridad de los
miembros de la brigada.

" Figura 6.3-8. Equipo de aproximacion
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6.3.7. Ejecucion de lainspeccion

Los deberes asociados con la inspeccion incluyen la descripcion apropiada de la
estructura y sus elementos, asi como el reporte del estado fisico de los mismos, de
tal forma que es recomendable desarrollar una secuencia de inspeccion con el fin
de que se lleve a cabo una inspeccion ordenada, eficiente y que minimice la
posibilidad de pasar por alto cualquier elemento de la estructura.

Normalmente, la inspeccién inicia con la losa y los elementos de la superestructura
y luego se procede con la subestructura y en su caso la cimentacion. Sin embargo,
el desarrollo de esta secuencia de inspeccion depende de diversos factores, como:

1) Tipo de estructura

2) Condicion de los componentes de la estructura

3) Condicion general

4) Requerimientos especificos de la contratante
5) Tamafo y complejidad de la estructura

6) Condiciones viales
7) Procedimientos especiales

Un ejemplo de una secuencia de inspeccion recomendable para un puente

tradicional se menciona a continuacion:

Tabla 6.3-2. Secuencia de inspeccion

Elemento del puente

Elementos a inspeccionar

Superficie sobre la estructura y los
accesos

© N O gk Wb

Losa de acceso

Sefialamiento

Superficie de rodadura

Juntas de calzada

Guarniciones, parapetos y banquetas
Drenaje

Electricidad / iluminacion

Medianas, camellones y otros
dispositivos para el control del transito.

Superestructura

=

Losa

Elementos principales (vigas, cajones,
largueros, armaduras, etc.)
Elementos secundarios (diafragmas,
contraventeos, etc.)

Servicios publicos instalados (teléfono,
acueducto, etc.)




Subestructura

ok wbdE

Dispositivos de apoyo
Estribos / caballetes
Pilas

Proteccion de talud

Escamas (tierra mecanicamente
estabilizada)

Cimentacién

Zapatas
Cilindros / cajones
Pilotes

Via pluvial o rio

© N O WDN

B

Perfil de la via pluvial o rio y
alineamiento

Diques / dentellones

Condicién de las margenes

Capacidad hidraulica

Nivel maximo y normal

Obstrucciones bajo la estructura
Signos de socavacion

Proteccion antisocavacion (gaviones,
tablestacas, tapetes, colchacreto, etc.)

Servicio Bajo la estructura

Vialidad

IS

o g bk w

Galibo

Superficie de rodadura bajo la
estructura

Sefialamiento

Dispositivos de proteccion
Drenaje
Electricidad / iluminacion

6.3.8. Elaboracion de reportes e informes

La documentacion generada con base en la inspeccién es esencial para el Sistema
de Administraciéon de Puentes (SIAP). El inspector debe reunir la informacién
suficiente para elaborar un informe completo y detallado segun los formatos

descritos en el capitulo 5 de este manual.

6.4.Medidas de sequridad

6.4.1. Causa de accidentes

Las principales causas de accidentes en el trabajo de campo son los errores
humanos vy la falta del equipo de seguridad apropiado. Los errores humanos se
pueden disminuir o evitar al reconocer las situaciones que los causan. La falla del
equipo se puede reducir verificando el buen funcionamiento, dando mantenimiento
y actualizando el equipo. Algunas causas de accidentes son:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

6.4.2.

Actitud inapropiada — distraccion, descuido y preocupacion acerca de
asuntos personales.

Limitaciones personales - falta de conocimiento, habilidades o
capacidades fisicas.

Impedimentos fisicos — lesiones previas, enfermedad, efectos secundarios
de medicamentos, alcohol o drogas.

Aburrimiento o distraccidon — caer en un estado donde no se esta atento
mientras se realizan trabajos rutinarios repetitivos.

Desconsideracion — falta de conciencia de seguridad o no reconocer los
peligros.

Atajos — sacrificar la seguridad por ganar tiempo.

Equipo defectuoso — peldafios de escaleras dafiadas, cuerdas gastadas o
cables deshilachados, entre otros.

Prendas inapropiadas.

Practicas de seguridad

Las inspecciones de las estructuras es sin duda una actividad que conlleva riesgos,
por lo que se requiere una atencion continua de cada miembro la brigada de
inspeccion. Algunos lineamientos generales para una inspeccion segura incluyen:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7

Mantenerse descansado y alerta.

Mantener una buena condicion fisica y de salud.

Utilizar las herramientas adecuadas.
Evitar intoxicaciones o el uso de drogas que impidan el juicio, reflejos o
coordinacion.

Evitar los medicamentos con receta o sin ésta que pueden causar efectos
secundarios que son peligrosos, como: somnolencia, mareos, etc.

Se debe asumir que los cables y alambres de electricidad o cercas tienen
corriente eléctrica; todas las lineas de electricidad deben ser interrumpidas o
evitadas.

Es recomendable trabajar en parejas para facilitar los trabajos y mayor
seguridad de los integrantes de la brigada.
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8) Siempre que se trabaje sobre cuerpos de agua, utilizando lanchas o balsas
para la inspeccién, se debe proveer equipo como chalecos salva vidas y
radios para comunicacion.

9) Botas a prueba de agua, se debe usar botas impermeables con precaucion,
ya que estas se pueden llenar de agua lo que no permite nadar.

10) En la inspeccion sobre la calzada con transito, si el trabajar con transito no
puede ser evitado, las herramientas y cuadernos deberan estar siempre
atados o sujetos para evitar accidentes.

11) Al ingresar en areas oscuras, se debera de usar siempre una lampara y se
debera considerar el uso de cuerdas de seguridad y un suministro de oxigeno
de ser necesario.

12) El respirar el polvo de las excreciones de las palomas o murciélagos o el
asbesto puede causar problemas respiratorios por lo que es recomendable
utilizar mascaras de proteccion respiratoria.

Figura 6.3-9. Uso de mascara de poteccién Figura 6.3-10. Uso de chalecos salvavidas

respiratoria

6.4.3. Equipo de proteccion personal

Es importante vestirse apropiadamente para inspeccionar. La ropa de campo
debera ser de la talla adecuada para cada individuo, de materiales resistentes y
acordes con el clima. Para las actividades de inspeccion generales, los miembros
de la brigada de inspeccién deberan utilizar:

1) Casco para proteger la cabeza de objetos que puedan caer o de golpearse
en lugares de altura reducida.

2) Chaleco reflejante para proporcionar una visibilidad adecuada del personal
a los usuarios de la estructura.
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3) Gafas de seguridad para proteger los ojos cuando el inspector se exponga
a particulas que circulan en el aire.

4) Chaleco salvavidas para proporcionar seguridad cuando se trabaja sobre
cuerpos de agua.

5) Mascara de proteccion respiratoria para proteger las vias respiratorias de
algun residuo dafiino para la salud.

6) Cinturdn de seguridad y arnés deberan ser usados cuando el inspector
trabaja en alturas o se exponga a caidas.

7) Guantes para proteger de heridas y evitar derrapamientos.

8) Botas con suela antiderrapante para escalar los elementos del puente y con
casquillo para proteccién de golpes.

9) Uniforme tipo industrial, aunque el uso de este no es indispensable para la
inspeccién es muy recomendable utilizar una vestimenta de este tipo, ya que
proporciona al usuario proteccion ante la vegetacion y los insectos, ademas
ayuda a facilitar la visibilidad y ubicacion de los miembros de la brigada.

6.5.Procedimientos de inspeccion.

Como se ha mencionado en el presente capitulo, la investigacion de campo de un
puente o estructura similar, debera realizarse mediante procedimientos
sistematicos, organizados, eficientes y que minimicen la posibilidad de pasar por
alto algun elemento de la estructura. Con el fin de realizar una inspeccion completa
y confiable, las observaciones deberan ser claras y detalladas de manera que
puedan interpretarse debidamente en fechas posteriores para la elaboracion de los
informes.

La inspeccion debera incluir de ser el caso el levantamiento geométrico general de
los elementos de la estructura suficiente para representar la planta, elevacion y
seccion de la estructura, asi como las siguientes observaciones, mas no
necesariamente limitarse a ellas:

6.5.1. Superficie de Rodamiento.

La inspeccion visual de la superficie de rodamiento, debera contener la situacion
gue se observe de ésta y los elementos que la integren:

(1) Superficie de rodadura. En primera instancia se debera de determinar el tipo
de material del cual esta compuesta la superficie de rodadura que posee la
estructura y sus accesos, pudiendo ser de carpeta asfaltica o concreto
hidraulico. De ser el caso se tomaran medidas de la calzada para el inventario
de la estructura. Se deberan verificar la existencia de irregularidades o
defectos en dicha superficie, los cuales pueden ser baches, fisuramientos o




agrietamientos de la carpeta asfaltica, disgregacion de los materiales,
deformaciones (roderas), entre otros. Estos deterioros se deberan cuantificar
aproximadamente, ademas de ubicarlos en un croquis y clasificarlos de
acuerdo a su severidad, conforme a los criterios para la calificacion de dafios
indicados en el Apéndice A de este documento.

Figura 6.5-11. Levantamiento geométrico de la Figura 6.5-12 Inspeccién visual de la suerficie de
calzada rodadura

(2) Juntas de calzada. La inspeccion de la junta se procedera identificando el
tipo de junta de acuerdo a lo visto en el Capitulo 3, y de ser posible identificar
la marca para que de esta forma se pueda obtener mayor informacién con el
fabricante. Las juntas son una fuente constante de problemas por lo que
deberan examinarse cuidadosamente. Hay que medir la separacion de la
junta para determinar si tiene el espaciamiento adecuado para los
movimientos térmicos y simicos o si se encuentra excesivamente abierta.
También se debe verificar si la junta no contiene escombros, arena o piedras
o cualquier otro material incompresible, asi como el estado del sello que no
se encuentre roto, desprendido o cualquier otro deterioro que afecte su
funcionamiento.

En las juntas de acero como pueden ser de placas o tipo dentadas se debe
cerciorarse del estado de los anclajes, agrietamiento o ruptura de las
soldaduras, estado de las placas o médulos. Dichos defectos pueden ser
causa no Unicamente dafio en la estructura, si no que pueden aflojarse y
crear un peligro para la circulacion.

Debera examinarse la parte inferior de las juntas hasta donde sea posible,
para detectar si existe falta de espacio para la dilatacion, lo cual puede
producir una concentracidbn de esfuerzos, provocando en el concreto
desconchamientos. Este ultimo es un peligro grave sobre todo en aquellas
estructuras que cruzan sobre vialidades o cualquier zona transitada.
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La observacion debera respaldarse mediante fotografias, la cuantificacion
aproximada y un croquis de ubicacion de los dafios observados.

Figura 6.5-13. Levantamiento geométrico de la junta de
dilatacion

Figura 6.5-14. Inspeccion visual del estado de las juntas

6.5.2. Superestructura

Se reportara cualitativamente en los formatos, los dafios que se aprecien tanto en
la parte superior de la losa y los elementos contenidos en ella, como en la parte
inferior de la superestructura y se calificaran de acuerdo a los criterios mencionados
en el Apéndice A de este documento, también se elaborar4 un croquis para
identificar los dafios y su ubicacion.

(1) Guarniciones. Deberan examinarse las guarniciones para comprobar que no
presenten agrietamientos, impactos, desconches u otro tipo de deterioro. Se
debe verificar si no han perdido altura como resultado del revestimiento de la
superficie de rodadura. También se debe verificar las condiciones en que se
encuentra la pintura para garantizar su visibilidad.

(2) Banquetas. Deberan examinarse las banquetas para comprobar que no
presenten agrietamientos, impactos, desconches, resquebrajamientos,
baches u otro tipo de deterioros. Es necesario observar las condiciones de
las juntas, para comprobar que no hay movimiento diferencial, el cual podria
abrir la junta u originar un desplazamiento que podria constituir un peligro
para los peatones.

Se examinaran las banquetas para comprobar que su drenaje es adecuado
y que su superficie es adecuada, ademas de cualquier detalle que constituya
un peligro para los peatones.

(3) Parapetos. Los parapetos de concreto deberan examinarse para comprobar
gue no presenten agrietamientos, impactos, desconches, u otro tipo de
deterioro. Los parapetos de metal deberan revisarse para cerciorarse de las
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condiciones que se encuentra la pintura o si presenta corrosiéon, asi como
impactos o faltantes.

Asimismo, debera verificarse que todos los parapetos estén debidamente
protegidos contra dafios que pudiera producir el transito. Hay que revisar el
alineamiento vertical y horizontal, ya que cualquier asentamiento de la
subestructura o deficiencia de los apoyos puede reflejarse en los parapetos.
Se comprobara que las juntas tengan suficiente abertura y que funcionen
adecuadamente. De igual forma hay que cerciorarse de que los parapetos
sean seguros y que no presenten cortes o salientes que pudieran constituir
un peligro para los usuarios.

(4) Drenaje. Se deberd verificar que la estructura cuente con drenaje y que este
funcione correctamente. Se revisara que la calzada posea un bombeo o una
pendiente adecuada para desalojar el agua. También se debera verificar que
los drenes se encuentren sin obstrucciones y que cuenten con una extension
suficiente, para no afectar ningin elemento de la superestructura, pero
teniendo en consideracidon que estos no deberan descargar sobre la vialidad
0 sobre algun elemento de la subestructura.

(5) Medianas y camellones. Deberan examinarse las medianas y camellones,
para localizar dafios originados por el transito y para revisar el alineamiento.
Deberd verificarse si el concreto presenta agrietamientos, impactos,
desconches, u otro tipo de deterioro. Si posee elementos metalicos se debera
cerciorarse que no presenten corrosion, asi como que los pernos o anclajes
se encuentren ajustados.

(6) Servicios publicos. ElI namero y tipo de servicios publicos y otras
instalaciones independientes, relacionadas o confinadas en el puente, al
igual de las instalaciones de las zonas circunvecinas, ameritan que se lleve
un registro. Si no se controlan debidamente el niUmero y tipo de instalaciones,
se puede sobrecargar la estructura o hacer sumamente dificil la conservacion
rutinaria o periodica de la misma. Hay que observar si algunas de estas
instalaciones estan obstruyendo de alguna forma la vialidad o reduciendo la
capacidad hidraulica de la estructura. Asimismo, hay que observar si dichas
instalaciones se localizan donde haya posibilidad de que puedan ser
golpeadas o dafadas por el transito o por los acarreos que puedan llevar las
avenidas maximas.
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Figura 6.5-15. Servicios publ

icos adosados a la estructura.

(7) Losa. Las losas de concreto deberan revisarse para comprobar que no
presenten agrietamientos, filtraciones de agua, desconchamientos,
apanalamiento, acero expuesto o alguna otra evidencia de deterioro.
También es importante identificar si esta no presenta vibracion o deformacion
excesiva.

Debera examinarse, muy cuidadosamente, cualquier evidencia de deterioro
del acero de refuerzo para determinar su magnitud. Las losas en contacto
con sales o0 medio ambiente salino son las mas susceptibles a resultar
afectadas.

|3 0. T (i 1 PR
Figura 6.5-16. Levantamiento geométrico de la Figura 6.5-17. Inspeccion visual de la
superestructura superestructura

(8) Trabes de concreto, diafragmas y nervaduras. Deberdn examinarse las
almas de las vigas para comprobar que no exista un agrietamiento anormal
0 una desintegracién de concreto, especialmente sobre los apoyos y en la
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zona central, en caso de existir grietas deberan medirse por medio de un
grietdmetro y cuantificarse aproximadamente.

Hay que observar si se manifiesta una vibracion o una deflexion excesiva.
Las trabes sobre una vialidad transitada deberdn examinarse para
comprobar que no presentan dafio alguno como resultado de impactos por
vehiculos de gran altura que pasen debajo de la estructura y que la altura de
los gélibos sea la requerida para evitar accidentes.

En elementos presforzados, como trabes o diafragmas, adicionalmente a lo
anterior, es importante la vigilancia frecuente para que el agua no penetre
por las fisuras o los anclajes extremos de los ductos, ya que es dificil detectar
la corrosion.

En estructuras de trabes reforzadas con cables exteriores, se observara si
los cables estan completos y si no presentan alguna irregularidad sus ductos
de confinamiento.

Figura 6.5-18. Levantamiento geométrico de la

superestructura

Figura 6.5-19. Inspeccion visual de la superestructura

(9) Cajones de concreto. Como todos los elementos de concreto en los cajones
debera verificarse que no presenten agrietamientos, desconchamientos,
apanalamiento, acero expuesto o alguna otra evidencia de deterioro. En caso
de presencia de grietas al igual que en las vigas debera medirse el espesor
de las grietas y su cuantificacion aproximada, poniendo especial atencion en
las zonas de apoyo y las zonas centrales del claro.

De ser posible acceder al cajon, se es recomendable revisar el interior del

mismo utilizando equipos de iluminacién como lamparas y de preferencia
utilizar mascaras de proteccion respiratoria.
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Figura 6.5-20. Inspeccion visual de superestructura tipo cajon

(10) Vigas, largueros o pieza puentes de acero. En el caso de los elementos de

acero, debe vigilarse la existencia de grietas y de indicios de procesos
corrosivos, principalmente, en los patines superiores, alrededor de los
remaches, pernos y en las areas de soldadura. Asegurarse de que estén
adecuadamente sostenidas, que no haya pandeos, deformaciones o
deflexiones, ni tenga dafios por impactos o pérdidas de seccion por corrosion.

Resulta importante verificar que no existan vibraciones excesivas, ya que es
comun en los elementos de acero que se presenten dafios por fatiga del
material.

(11) Armaduras. Debera verificarse el alineamiento tanto horizontal como vertical

los elementos de las cuerdas inferior y superior de la armadura. Los elementos
a compresion, deberdn examinarse para comprobar que se encuentren sin
deformaciones ni pandeos, asi como verificar si sus conexiones se encuentran
en buen estado. Los miembros a tensién se examinaran prestando atencion a
las deflexiones excesivas de los elementos, asi como verificar que no
presenten pandeos ni grietas en ningun elemento. Las diagonales deberan
verificarse para comprobar que se encuentran debidamente ajustadas y que
no induzcan esfuerzos anormales en otros elementos.

Deberan examinarse los portales, asi como los contraventeos para observar
dafios por transito, ya que se encuentran mas expuestos a sufrir dafios por
vehiculos voluminosos. También deberan verificarse las conexiones de los
contraventeos ya que es comun que estos sufran problemas de fatiga en la
soldadura.




Se debe verificar el estado de la pintura y reportar el grado de corrosion de los
elementos que integran a la armadura, se debera reportar si existen pérdidas
de seccion por corrosion. Las conexiones son particularmente susceptibles a
la corrosion por lo que se deben verificar con cuidado.

Deberan comprobarse las condiciones de los pernos, tornillos y remaches de

las conexiones y ver que las tuercas estén en su lugar, asi como comprobar
gue los pernos y remaches no estén flojos, desgastados o cortados.

6.5.3. Subestructura

La subestructura de los puentes puede estar constituida, por estribos o caballetes
extremos Yy pilas intermedias, con coronas de concreto reforzado y diferentes tipos
de cuerpos, cabezales y los dispositivos de apoyo.
Como ya se indico anteriormente, se haréd un reporte escrito y fotografico, de las
irregularidades que se lleguen a apreciar de cada uno de las partes que constituyen
los elementos de la subestructura del puente, determinando calificacién del dafio de
acuerdo a los criterios indicados en el Apéndice A de este documento.
Dentro de los detalles que se deben observar visualmente dentro de la inspeccion
estan:
(1) Pilas y estribos. Debera revisarse el area susceptible a socavacion de estos
elementos reportando cualquier inicio de erosion o socavacion; esta labor es
conveniente llevarla a cabo en época de estiaje.

Deberd inspeccionarse todo el concreto expuesto para determinar la
presencia y severidad de grietas o fisuras y cualquier deterioro del concreto
en si.

Silos elementos son de mamposteria deberd comprobarse que no presenten
agrietamientos en las juntas de mortero. Asimismo, deberan revisarse las
piedras para detectar la erosion, oquedades, agrietamientos y otras fallas.

Los elementos de acero se deberan examinar y reportar deterioros tales
como corrosion, pérdida de seccion, pandeos, deformaciones y el estado de
la pintura de proteccion.

Se debera verificar la verticalidad de los elementos utilizando nivel de mano
o plomada, asi como verificar que no exista ningun tipo de asentamiento que
se note visualmente.

En los estribos con aleros, se deberé verificar el estado del alero, asi como
del suelo de relleno en el respaldo del estribo, reportando si existiera alguna
fuga de material o erosién del terreno.
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Figura 6.5-21. Documentacion fotog

Figura 6.5-23. Levantamiento geométrco de la

ST VR R &5 P T
Figura 6.5-22. Inspeccion visual en subestructura
en subestructura

(2) Caballetes: Se deberan examinarse los cabezales para determinar si hay

algun tipo de deterioro, grietas desconches o cualquier evidencia de
sobresfuerzo. Se comprobara el estado del concreto en las zonas que
alternadamente se mojan y se secan, ya que esta situacion propicia la
aparicion de deterioros.

Debera comprobarse el concreto en la zona de interfase entre los pilotes y
los cabezales ya que es comun, se presente contaminacion del concreto en
dicha zona, lo que provoca disgregacion del mismo.

Debera verificarse el estado del concreto de las losas de proteccion en los
conos de derrame de los caballetes y comprobarse que no presente ningun
tipo de asentamiento o fuga de material, asi como revisar el estado de las
juntas entre losas. Sila losa de proteccidn se constituye con algin zampeado
se debera comprobar que no existan deterioros en las juntas del mortero ni
algun otro tipo de deterioro.

Ny che 1oh
Figura 6.5-24. Inspeccion visual de la subestructura
subestructura
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6.5.4. Cimentacién

La cimentacion es en general dificil de inspeccionar en una inspeccion visual, debido
a la inaccesibilidad de la misma y puesto que no se dispone de ningun equipo
especial. Unicamente se pueden apreciar los deterioros en aquellas estructuras que
la cimentacion es visible. Aunque también se pueden apreciar los efectos de las
posibles fallas de manera indirecta, en forma de movimientos excesivos,
fisuraciones, desplomes, etcétera, o a través de otros signos en la superestructura.

At

Figura 6.5-26. ﬁeglstro fotografico de grietas en
cimentacion

Figura 6.5-25. Inspeccion de cimentacion

6.5.5. Dispositivos de apoyo

En una inspeccion visual, generalmente no se es posible realizar una inspecciéon
con gran detalle de los dispositivos de apoyo; sin embargo, hasta donde sea posible
con ayuda de binoculares, escaleras y/o extensiones para camaras, se tratara de
verificar la condicion de los apoyos de cualquier tipo que sean, los cuales se
reportaran documental y fotograficamente.

En la medida en que se presenten las condiciones, se procurara por lo menos de
definir el tipo de apoyos que se aprecien, de acuerdo a lo visto en el capitulo 3 del
presente y tratar de verificar los siguientes aspectos:

(1) Apoyos de neopreno. Se debera observar su estado fisico tratando de
identificar si existe aplastamiento, agrietamiento o deformacién de los
apoyos, asi como también de ser posible identificar alguna expulsién o
deslizamiento fuera de su posicion del apoyo.

(2) Apoyos metalicos. Como todos los elementos metélicos los apoyos de acero
deberan ser examinados para verificar que no presenten corrosion en las
placas que los conforman, y que los pernos de anclaje se encuentren en buen
estado.

(3) Apoyos tipo cazoleta. En la medida de lo posible se debera verificar que no
presenten corrosion en sus placas, asi como tratar de identificar que no se
manifieste una expulsion del teflon en los apoyos.
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(4) Apoyos moviles. De poder observarse e identificarse los apoyos de tipo movil,
se debera revisar que estos puedan moverse libremente y que estén limpios
sin obstrucciones en cuanto a su movimiento.

Figura 6.5-27. Inspeccion de dispositivos de apoyo Figura 6.5-28. Levantamiento geometrico de
con equipo de aproximacion simple dispositivos de apoyo

6.5.6. Elementos complementarios y de operacion de la estructura

Para un funcionamiento integral de la estructura también es necesario evaluar
aguellos elementos que, si bien no son parte de la estructura, son necesarios para
el funcionamiento adecuado de esta.

6.5.6.1. Accesos

Se deberan inspeccionar 40 m de lo que corresponda a los accesos de la estructura,
en donde se debera reportar la situacion cualitativa del acceso en cuanto a la
superficie de rodamiento, los elementos de seguridad, el drenaje, los taludes, el
seflalamiento, detectar la presencia de deslaves, asentamientos o rugosidades que
motiven que los vehiculos que se acercan al puente causen esfuerzos de impacto
indeseables. La observacién debera respaldarse mediante fotografias, croquis de
ubicacion de los dafos y la cuantificacion aproximada de los dafios observados.

(1) Superficie de rodadura. La condicion del pavimento debera verificarse en
cuanto a irregularidades, asentamientos y rugosidades que puedan hacer
que los vehiculos que lleguen al puente produzcan esfuerzos de impacto
inconvenientes para la estructura. Las condiciones de los acotamientos
deben ser revisadas dentro de este inciso.

(2) Losas de acceso. Se debera verificar la existencia de deterioros en la losa de
acceso, el agrietamiento e irregularidades en una losa de acceso de concreto
hidraulico puede indicar que existe un hueco bajo la losa producido por
erosion o asentamiento del relleno.
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Figura 6.5-29. Inspeccién y rporte de dafios en losas de acceso

(3) Taludes. Se observara las condiciones que presente el talud del acceso, se
reportard la presencia de erosiones o deslaves. También se verificaran las
losas de proteccion en cuanto a asentamientos, grietas o fracturas.

&

iua 6.5-30. Insic’)n de detles

Figura 6.5-31. Inspeccion de losas de proteccion en
taludes

(4) Drenaje. Se verificara que los accesos de la estructura cuenten con drenaje
y que este se encuentre en condiciones de operacion. Se examinara que no
se encuentre obstruido en el caso de los lavaderos o las cunetas, también
deberéa verificarse que no se encuentre fracturado o presente algin otro
deterioro.

(5) Dispositivos de protecciéon. En caso de que los accesos cuenten con
dispositivos de proteccién como barreras de contencién, se debera examinar
estos dispositivos y verificar que se encuentren correctamente anclados y
gue no tengan impactos ni posean elementos sueltos.
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6.5.6.2. Servicios bajo la estructura

Dependiendo del obstidculo que salve la estructura se deberan revisar las
condiciones que presentan los servicios bajo la misma, los cuales pueden ser vias
pluviales o vialidades. Algunas de las observaciones que deben realizarse de
acuerdo al tipo de servicio bajo la estructura son las siguientes:

(1) Via pluvial o rio. Se debera examinar de manera visual las condiciones que
presenta el cauce y las margenes del mismo, verificando si no existe
problemas de erosion en las margenes, si estas se encuentran protegidas
con algun elemento de proteccion se debera verificar que este se encuentre
en buen estado y que funcione correctamente.

Debera verificarse la capacidad hidraulica de la estructura, determinando si
es suficiente o insuficiente, cerciorandose de que no esté obstruido por
depdsitos de materiales de arrastre, que puedan modificar la orientacion de
la corriente, causando socavacion a las pilas y estribos.

i

53kl i : A .
Figura 6.5-32. Verificacidn del espacio libre vertical del puente

(2) Vialidad. Cuando bajo la estructura se presente una vialidad, debera de
examinarse y verificar los galibos del puente por medio de distancibmetros o
cintas métricas y determinar si sus dimensiones son las adecuadas de
acuerdo a la norma. Se deberd observar el estado de la superficie de
rodadura y reportar los deterioros. Se debera verificar si cuenta con
dispositivos de proteccién, asi como el estado de los mismo y también si
cuenta con un drenaje adecuado.
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Figura 6.5-33. Verificacion de galibo

6.5.6.3. Sefalamiento

Todo el sefialamiento de la estructura se debera revisar y reportar, asi como hacer
observaciones respecto a si es suficiente o no, o en su caso si carece del mismo,
asi como el estado del mismo. Dependiendo el tipo de sefialamiento se deberan
realizar observaciones respecto a lo siguiente:
(1) Sefalamiento vertical. Se identificara el sefialamiento existente, asi como el
estado, legibilidad y visibilidad del mismo y si fuera el caso se debera sefialar
si existen faltantes.

Figura 6.5-34. Sefialamiento vertical v

(2) Sefalamiento horizontal. Se debera examinar el sefialamiento horizontal
comprobando el estado en que se encuentra, en cuanto a la pintura del
sefialamiento, la condicidn de las vialetas y estoperoles y si existen marcas
en el pavimento verificar que sean adecuadas y sean visibles.
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Figura 6.5-35. Sefialamiento horizontal

6.5.6.4. Limitaciones al transito

Se identificard y reportara si existe alguna limitacion del transito y si esta es de
caracter permanente o temporal con el fin de tener contemplada la existencia de la
misma a la hora de efectuar los trabajos de mantenimiento. También debera de
examinarse la condicion en la que se encuentra dicha limitacion, verificando que
funcione adecuadamente y que su estado no represente ningun problema para los
usuarios.

Figura 6.5-36 Limitaciones de transito en estructuras tipo puente.

MANUAL PARA INSPECCION DE PUENTES



Manual para Inspeccidon de Puentes

CAPITULO 7 - Procedimientos Generales para la
Inspeccion Visual de Puentes Especiales.

Seccién Pagina
7.1 Introduccion 201
7.2. Brigada de Inspeccion 206
7.3. Equipamiento Basico Necesario. 207
7.4. Superficie de Rodamiento 209
7.5. Superestructura 212
7.6. Subestructura 217
7.7. Cimentacion 219
7.8. Dispositivos de Apoyo 219

7.9. Elementos Complementariosy de 220
Operacion de la Estructura

199




DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS

200

MANUAL PARA INSPECCION DE PUENTES



PROCEDIMIENTOS GENERALES PARA LA INSPECCION VISUAL DE PUENTES ESPECIALES

7.1PROCEDIMIENTOS GENERALES PARA LA INSPECCION VISUAL DE
PUENTES ESPECIALES.

De conformidad con lo indicado en el manual M-PRY-CAR-6-01-008/04, los puentes
especiales son aquellos cuya estructuracion es diferente a la comdn que presenta
la mayoria de las estructuras, la diferencia se encuentra principalmente en la
longitud y tipo de superestructura; basicamente se refiere al sistema portante y a su
proceso constructivo.

Se consideran como puentes especiales los:

Puentes construidos en Voladizo, simple o doble.

Fig 7.1 Puente San Marcos, Autopista México-Tuxpan.

Puentes Empujados

Fig 7.2 Puente Chiapas, Autopista Las Choapas-Ocozocuautla.
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Puentes Colgantes

Fig 7.3 Puente Golden Gate, bahia en San Francisco California USA.

Puentes Atirantados

Fig 7.4 Puente Coatzacoalcos Il, Veracruz, México.

Puentes en Arco
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Puentes de Armadura de Acero

Fig 7.6 Puente El Marques, autopista Uruapan-Lazaro Cardenas.

Pueden considerarse como puentes especiales también, los que presenten
longitudes considerables (superiores a 200 m), aun cuando su estructuracion
no presente condiciones especiales.

Fig 7.7 Puente El Zacatal, Cd. Del Carmen, Campeche, México.

Asimismo, pueden considerarse especiales los puentes con situaciones de
operacion diferentes, como los entronques importantes o bien aquellas
estructuras con una condicién historica de importancia.

FOTOGRAFIA Cortesia Gobierno de Jalisco/H.Aguilar
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CONSIDERACIONES GENERALES DE INSPECCION

Generalmente es ventajoso emplear un procedimiento sistematico, es decir, seguir
una rutina de inspeccion en todos los puentes. En la inspeccion de puentes
especiales son aplicables los formatos definidos en el Capitulo 5, en ellos se
describe el listado de elementos y las formas de evaluar su estado fisico

Cuando se lleve a cabo una inspeccidén en el campo en puentes especiales, se
deben seguir los siguientes pasos:

Acciones previas a los trabajos de campo:

Se debe revisar el inventario y los informes de inspeccion anteriores, a fin de tomar
conocimiento si existen circunstancias especiales, como dafios observados
anteriormente, o elementos estructurales que necesiten una inspeccién mas
detallada.

Seguridad del personal durante la inspeccién:

Generalmente las estructuras de los puentes estan a la vista, pero en muchos
casos, debido la magnitud de las estructuras, serd imposible la observacion
detallada sin los medios auxiliares de acceso a los distintos puntos de la misma.

Dentro de los medios auxiliares que facilitan la aproximacion y seguridad del
personal de la inspeccion a las distintas partes de la estructura se incluyen desde
los medios basicos, como casco, cinturones de seguridad, escaleras, etc., hasta los
sistemas muy complejos, como las pasarelas y canastillas desarrolladas para la
inspeccién de puentes, pasando por sistemas integrados en la propia estructura,
como(pasarelas metdlicas, agujeros de acceso a pilas huecas y escaleras de
acceso a vigas cajon en puentes.

La cara inferior del tablero, es la zona donde suelen concentrarse la mayoria de los
problemas, y para salvar la dificultad del acceso, es necesario contar con medios
auxiliares que permitan realizar la auscultacion en las maximas condiciones de
seguridad para el equipo humano que realiza el trabajo, con la minima interrupcion
de la funcionalidad de la via en la que se encuentra la estructura.

Compete al ingeniero inspector, verificar que el personal a su cargo realice su
trabajo, con las medidas de seguridad y salubridad minimas exigibles, conforme a
la normativa vigente.

Al llegar al sitio de trabajo, se debera buscar un lugar para estacionar la unidad de
transporte, de forma que no estorbe la circulacién o signifique un riesgo para los
usuarios del camino.

Previo al inicio de los trabajos, debera realizarse la colocacién del sefialamiento de
seguridad provisional, el cual debera cumplir con lo establecido en la normatividad
vigente de la SCT; en caso de requerirse, se emplearan bandereros y equipo de
comunicacion. El numero y tipo de elementos de sefialamiento a utilizar, queda bajo
completa responsabilidad del inspector, quien debera analizar la zona de los




trabajos y revisar la estrategia de la inspeccion, a fin de determinar el sefialamiento
considerando el volumen de transito, la hora de realizacion de los trabajos y su
duracion.

Como primera actividad de la inspeccién, se debe verificar la ubicaciéon y nombre
del puente programado para su inspeccion, y una vez confirmados los datos, se
debera realizar un recorrido para ubicar los diferentes elementos de la estructura,
asi como evaluar la dificultad de acceso a cada uno de ellos.

Se debe tomar una fotografia de identificacion del puente, otra panoramica del
contexto general y otra de acceso al puente.

La maquinaria, vehiculos y equipo que se utilice en la inspeccién, debera contar con
la identificacion adecuada y tener adherido el logotipo de la empresa responsable
de la inspeccion, durante todo el tiempo que dure la obra o el servicio; asi mismo,
su personal deberé contar con uniforme, botas, casco y chalecos reflejantes para
su proteccion.

No se podra arrojar al rio o vialidad, producto alguno empleado o resultante de la
ejecucion de los trabajos, por lo que la contratista debera procurar mantener limpia
el area de trabajo;

No se podré interrumpir completamente la circulacion del transito sobre el puente ni
en la carretera, por lo que en caso de requerirse, se podra trabajar cerrando uno de
los sentidos de circulacion, o la mitad de los carriles, en caso de ser de un solo
sentido bandeando el transito por el otro, previa solicitud y autorizacion por parte de
la administracién responsable correspondiente.

Se debe inspeccionar y calificar la condicion de cada uno de los componentes del
puente tales como estribos, pilas, aleros, tablero, losas, vigas, diafragma, elementos
de arco, reticulados, elementos de puente colgante, aparatos de apoyo, junta de
expansion, superficie de rodadura, aceras, barandas, sefalizacion, accesos,
taludes, defensas, cauce, etc.

Al final se debe calificar la condicién del puente en general.

Finalmente, debe asegurarse que todas las partes visibles del puente hayan sido
inspeccionadas, y que la documentacion del levantamiento de informacion se
encuentra completa y correctamente formulada.
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7.2 Brigada de Inspeccion.

Para llevar a cabo este tipo de inspecciones, se requiere de una plantilla basica de
personal profesional, técnico y de apoyo logistico. La plantilla basica debera estar
integrada al menos por el siguiente personal:

Cantidad Puesto
IngenieroJefe de Inspeccién

Ingeniero Especialista en Geotecnia

1
1
1 Ingeniero Auxiliar Técnico de Inspeccion
2 Ingenieros de Apoyo Logistico

1

Auxiliar general

Ingeniero Jefe de Inspeccion.- Sera el responsable directo de la realizacion y
cumplimiento de los trabajos en campo y gabinete. Debera ser un ingeniero civil
titulado, contar con los conocimientos solidos en disefio, evaluacién y/o inspeccién
de puentes, tener conocimiento de los materiales y el comportamiento estructural
de sus elementos y tener experiencia minima de cinco afios en el sector publico o
privado en la ejecucion de trabajos relacionados con:

» Inspecciones visuales o preliminares de puentes
* Inspecciones detalladas de puentes

* Proyectos de reparacion de puentes

* Instrumentacion o monitoreo de puentes

Su participacién se enfocara principalmente a coordinar en campo toda la logistica
y realizacién de los trabajos de inspeccion de las estructuras y las actividades de
los diferentes profesionales y técnicos que participaran. En la deteccion de dafios
importantes, sera el responsable de la evaluacién y diagnostico de los mismos; asi
como de la definicién de las posibles soluciones y de los alcances de los estudios y
proyectos necesarios para su correcta reparacion. Sera el responsable del personal
gue participa en la ejecucion de los trabajos de campo, asi como del contenido
técnico de los reportes de inspeccion. En los trabajos de campo es obligada su
presencia de manera permanente.

El Ingeniero Jefe de Inspeccion debera acreditar que cuenta con su firma electrénica
avanzada (fiel). Asi mismo debera tener conocimiento para llevar a cabo todas las
actividades relacionadas con la Bitacora Electrénico de Obra Publica.

Ingeniero Especialista en Geotecnia.- Ser4d el responsable de revisar las
condiciones geotécnicas del sitio, los taludes, cortes y posibles fallas en la barranca
0 cafiada que se esta cruzando, condiciones del cauce, etc.; debera ser un ingeniero




civil titulado, tener experiencia minima de cinco afios en el sector publico o privado
en la ejecucién de estudios geotécnicos, geoldgicos o de mecanica de suelos.

Ingeniero Auxiliar Técnico de Inspeccion.- Seré el responsable de asistir de
forma directa al jefe de la inspeccién, para la realizacion y cumplimiento de los
trabajos en campo; debera ser un ingeniero civil titulado, contar con los
conocimientos basicos en disefo, evaluacién y/o inspeccion de puentes, tener
conocimiento de los materiales y el comportamiento estructural de sus elementos y
tener experiencia minima de 2 afios en el sector publico o privado en la ejecucion
de trabajos relacionados con:

* Inspecciones visuales o preliminares de puentes
» Inspecciones detalladas de puentes
* Proyectos de reparacion de puentes

Su patrticipacion se enfocara principalmente a apoyar en campo toda la logistica y
realizacion de los trabajos de inspeccion de las estructuras. En la deteccién de
dafios importantes, serd el encargado de registrar la informacion relativa a la
evaluacion y diagnéstico de los mismos.

Ingeniero de Apoyo Logistico.- Sera el apoyo técnico en los diversos conceptos
del servicio donde sea requerido. Debera ser un ingeniero civil titulado o pasante
con o sin experiencia, con los conocimientos basicos de estructuras y especialmente
de puentes.

Auxiliar General.- Sera el apoyo manual en los diversos conceptos del servicio
donde sea requerido. Deber& ser el personal adecuado para realizar trabajos en
general y conducir el vehiculo de inspeccion.

7.3Equipamiento Basico Necesario.

Para efectuar las inspecciones, se requieren como minimo, sin ser limitativo, los
siguientes equipos y/o herramientas:

a) Equipo de seguridad

Arneses

Botas

Botiquin de primeros auxilios
Casco

Cinturon de herramientas
Cuerdas de seguridad

Gafas de proteccién
Chalecos reflejantes
Chalecos salvavidas
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b) Herramientas para Limpieza

e Cepillo de alambre
e Martillo de alpinista
e Pala plana

c) Equipos para ayuda visual

Binoculares

Crayones o gises
Drones

Endoscopios

Espejos de inspeccion
Grietometros
Lampara sorda
Lapiceros

Lupas micrométricas
Medidor de espesor de pintura
Nivel de mano
Plomadas
Termometro

Tinte penetrante
Vernier

d) Herramientas para documentacion

e Céamaras fotogréficas y/o de video
e Libreta de campo
e [Formatos para inspeccion

e) Herramientas para acceso

Brazo mecanico para acercamiento (Snooper)
Canastillas
Escaleras
Pasarelas
Poleas
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f) Herramientas para actividades diversas

Martillo ligero

Caja de herramientas (llaves, desarmadores, pinzas)

Navaja de bolsillo

Radios de intercomunicacion (walkie-talkies)

g) Dispositivos de sefialamiento:

h) Equipo de medicién y topografia:

Banderas

Conos de plastico
Luces de seguridad
Trafitambos
Triangulos reflejantes

Cintra métricade 5, 20 a 50 m
Distanciometro

Estacion total

Estadales y estacas

Gps

Nivel

Acciones en el campo:

7.4Superficie de Rodamiento.

La capa de rodadura o carpeta de desgaste le otorga a la calzada la proteccién
necesaria para evitar el desgaste en la losa de concreto producido por el transito y
la infiltracion de agua y otros liquidos. Es indispensable evaluar las condiciones
siguientes.

* Presencia de maleza y evidencia de limpieza periédica de la calzada, cunetas,
acotamientos, guarniciones y banquetas del puente, para evitar la retencion y
acumulacion de agua o humedad sobre la misma.

MANUAL PARA I

)N DE

PUENTES
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. Presencia de
ondulaciones, baches
que  perjudiqguen el
transito o posibiliten la
formaciéon de charcos.

i

* Pendiente transversal
que facilite el réapido
escurrimiento del Agua.

* Impermeabilidad, para
evitar que las
infiltraciones perjudiquen
a la estructura del
puente. Para ello debera
carecer de fisuras.

Una vez definidas estas condiciones, la valoracion del estado fisico se debera
realizar aplicando el siguiente criterio:

Bueno: Cuando la carpeta se encuentra libre de deformaciones, fisuraciones
excesivas o desprendimientos importantes y posee pendientes adecuadas.

No requiere intervencion o requiere una intervencién minima, como limpieza y/o el
sellado de pocas fisuras.

Regular: Requiere sellado de fisuras en mayor cantidad, bacheo o reconstruccion
de hasta un méximo del 10% de su superficie.

Malo: Requiere fresado y reconstruccion mayor al 10% de su superficie.
Juntas de dilatacion Longitudinales y Transversales
En éstas se requiere inspeccionar:

* Su estanqueidad, para evitar que las filtraciones ataquen elementos
estructurales.

* Funcionalidad vial: no deben producir golpeteos ni ruidos bajo la accion del
trnsito

* Movilidad: para que sean efectivas deben permitir la expansién y la retraccion
en un recorrido suficiente, manteniendo las condiciones anteriores.

» Abertura suficiente: no deben cerrarse totalmente, ya que transmitirian a la
estructura esfuerzos no previstos.

En los dispositivos utilizados en juntas tipicas (de hasta 6 cm de abertura) debe
verificarse el estado de los perfiles metalicos de fijacion, asi como su anclaje a la
losa y la presencia de elementos de sellado adecuados.
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Los perfiles de proteccion en las juntas de dilatacion se colocaran o reemplazaran
segun sea el caso, en las respectivas juntas transverzales ubicadas entre los
distintos tramos de superestructura ya sea entre los tramos extremos y las losas de
acceso o en las juntas longitudinales. Debera detectarse cuidadosamente cualquier
falla en las juntas, para que éstas aseguren total estanqueidad, ya que el minimo
paso de agua a través de las mismas puede producir una acelerada corrosion en el
intrados de la superestructura y en la subestructura.

La falta o falla de juntas de dilatacion puede observarse desde abajo del tablero,
viendo las manchas producidas por las filtraciones. Deben controlarse tanto las
juntas de dilatacion (espacio libre entre dos elementos), como las juntas de
construccion (concreto colado en varias etapas, ampliaciones de tablero, etc.).

Los sellos de neopreno mayormente utilizados se colocaran o reemplazaran segun
sea el caso, en las respectivas juntas de dilatacion ubicadas entre los distintos
tramos de superestructura y entre los tramos extremos y las losas de acceso, asi
como en las juntas longitudinales.

En general, se indicara la colocacion o reparaciéon de juntas cuando:

a) Se aprecien fisuras, discontinuidades o roturas en las losas o en los
dispositivos de las juntas existentes

b) Se observen marcas de filtraciones en la parte inferior del puente, o
monticulos de barro sobre las vigas de apoyo, haya o no dispositivos de juntas
existentes

c) No haya dispositivos de juntas a la vista, pero se refleje una fisura en la
carpeta.

Se podré indicar la istalaciéon de dispositivos
de juntas elasticas de asfalto modificado
con elastomeros, para reemplazar aquellos
jdispositivos en estado malo, en puentes en
caminos pavimentados. La junta constituida
por un sello de neopreno y perfiles L, se
utilizara en puentes sobre caminos de tierra.

La planilla se completara definiendo, en
primer lugar las caracteristicas de la o las
juntas observadas y en un apartado de
observaciones se detallara el material
constructivo de las mismas, para las cuales
se definira su estado, segun la siguiente
valoracion.

Bueno: Las juntas requieren una
intervencibn  minima o0 no requieren
intervencion

MANUAL PARA INSPECCION DE PUENTES
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Regular: Cuando se aprecien fisuras, discontinuidades, roturas o falta de elemento
sellante en una longitud entre 10% y 50% de la longitud total de las mismas,
requiriendo el reemplazo de tales sectores.

Malo: Cuando se aprecien fisuras, discontinuidades, roturas o falta de elemento
sellante en mas del 50% de la longitud total, se observen filtraciones en la parte
inferior del puente, haya o no dispositivos de juntas a la vista, pero se refleje una
fisura en la carpeta. Requiere el reemplazo de los sectores dafiados o la totalidad
de la junta.

7.5Superestructura.

Se sugiere realizar una valoracion cualitativa y cuantitativa del estado de
conservacion del tablero, considerando una de las tres posibles clasificaciones
definidas a continuacion.

Bueno: Elemento estructural libre de corrosion, deformaciones, fisuraciones, o
desconchamientos importantes. En concreto armado, no se aprecian fisuras, o bien
son escasas Yy de tamafio capilar, La superficie afectada por desconchamientos y
acero de refuerzo a la vista no supera el 1% del total del elemento inspeccionado.
No requiere intervencion o requiere una intervencién minima.

Regular: En concreto armado, se aprecian grietas de mas de 0,5 mm y hasta 1.0
mm de espesor. Requiere sellado de grietas y calafateo de fisuras, y reparacion del
recubrimiento del acero de refuerzo en una superficie entre el 1% y el 10% del total.
En acero, requiere arenado y pintado.

Malo: Cuando se presenta cualquiera de las siguientes condiciones:

» Se observa al menos una grieta de mas de 1 mm de espesor y que atraviesa
totalmente o en su mayoria algin elemento estructural, en cuyo caso se solicitara
la realizacion de una inspeccion detallada.

* Se requiere la reparacion del recubrimiento del acero de refuerzo en una superficie
mayor al 10% del total.

» Presenta deformaciones que afectan al transito o representan peligro para su
estabilidad, siendo necesaria una intervencién importante o su reconstruccion.

Vigas Longitudinales

Cuando se realiza la inspeccién de puentes de vigas se debera determinar la
cantidad de vigas longitudinales que existen en cada tramo y el material de
fabricacion, para luego realizar la valoracion cualitativa de su estado fisico. Los
criterios para su valoracion son los mismos que los indicados para el tablero.

Parapetos Vehiculares y Peatonales

Todos los puentes en caminos pavimentados, deberan contar con defensas
vehiculares con una adecuada transicion en los extremos (para evitar el choque de




punta), conforme a la normatividad vigente. El uso de defensas bajas o flexibles
debera evitarse, ya que no resultan aptas para evitar la caida de vehiculos y de
peatones.

Solo se aceptaran parapetos de otro tipo en caminos de tierra. En estructuras de
hasta 2m de altura es preferible no colocar parapetos. Las de mayor altura llevaran
parapetos con el mismo criterio que los puentes.

En los puentes que no cuenten con defensa vehicular, o ésta no sea del tipo
especificado, se indicara “colocacién o reemplazo de parapeto vehicular’ en un
100%.

No obstante esto, la administracion responsable debera realizar reparaciones de
emergencia (tal como reposicion de postes, secciones de defensa metalica o
barreras de concreto), de forma inmediata hasta tanto se realice el reemplazo
definitivo.

Se definirAn en primer lugar las
caracteristicas del parapeto observado,
para los cuales se establecera su
estado fisico segun la siguiente
valoracion.

Bueno: Los parapetos requieren una
intervencibn minima o no requieren
intervencién

Regular: Cuando se aprecien fisuras o
grietas en concreto, roturas o faltantes
de tubos de acero galvanizado o
defensas metélicas entre un 10% vy
50% de la longitud de las mismas.

Malo: Cuando se aprecien fisuras o grietas en concreto, roturas o faltantes de tubos
de acero galvanizado o defensas metélicas en méas del 50% de la longitud de las
mismas

Posibles acciones urgentes:

* Reposicion de postes, tornillos y tuercas de defensa metalica u otros elementos
faltantes o dafados.

Guarniciones
Corddn que delimita los extremos de la calzada, protege y guia al transito vehicular.
A diferencia de las banquetas, su ancho (< 0,50 m) no permite el transito peatonal.

Se definira en primer lugar el ancho de las guarniciones, luego se especificara el
material constructivo, para lo cual la brigada de inspeccién hace algunas propuestas

213




214

y, en el caso que el material observado no se encuentre dentro de ellos, se deberan
aclarar en observaciones las caracteristicas del mismo.

Definido lo, anterior se propone realizar una valoracion cualitativa del estado de
conservacion de la guarnicion, segun lo que se indica a continuacion:

Bueno: Elemento libore de deformaciones, fisuracibnes excesivas, O
desconchamientos importantes. No requiere intervencion o requiere una
intervencion minima.

Regular: Requiere sellado de fisuras o reparacion en su superficie de entre un 10%
y 50% de la misma.

Malo: Requiere sellado de fisuras o reparacion en su superficie en mas del 50% de
la misma, presenta deformaciones excesivas, requiriendo una intervencion
importante o su reconstruccion.

Banquetas
Posibilitan el transito peatonal.

Se definird en primer lugar el ancho de la banqueta y en un apartado de
observaciones, la cantidad de ellas, luego se especificara el material del que estan
construidas.

Definido lo anterior, se propone realizar una valoracion cualitativa del estado de
conservacion de la banqueta, segun lo que se indica a continuacion:

Bueno: Elemento libre de deformaciones, fisuraciones excesivas, o0
desconchamientos importantes. No requiere intervencibn o requiere una
intervencion minima.

Regular: Requiere sellado de fisuras o reparacion en su superficie de entre un 10%
y 50% de la misma.

Malo: Requiere sellado de fisuras o reparacion en su superficie en mas del 50% de
la misma, presenta deformaciones excesivas, requiriendo una intervencion
importante o0 su reconstruccion.

Drenes

Debe evitarse toda causa de infiltracion de agua dentro de la masa del concreto, la
cual constituye el motivo principal de una drastica disminucion de la vida atil de
puentes y alcantarillas. Esto se agrava si los dafos, que van incrementandose con
el tiempo, no son detectados y corregidos, pudiendo producirse el colapso
estructural prematuro y gravoso.

Dicha infiltracion produce el lavado de los componentes alcalinos del cemento
(principalmente hidréxido de calcio), fendmeno denominado lixiviacién, que se
manifiesta visualmente a través de manchas blancas en la superficie del concreto.




Y va torndndose acido hasta que deja de proteger al acero de refuerzo, comenzando
por el contrario, a atacarlo. La accion se agrava si el agua arrastra componentes
agresivos, como pueden ser los derramados por vehiculos que circulan sobre el
puente. Con el tiempo se agregan manchas oscuras superficiales, producidas por
musgo y hongos.

Cuando el acero de refuerzo comienza a corroerse se producen dos fenomenos
adversos:

Por un lado una disminucion en su resistencia, al perder seccion efectiva. Por otra
parte, la herrumbre tiene un volumen varias veces mayor que el acero intacto, lo
cual produce presiones internas, que generan primero fisuracion y luego
desprendimiento del recubrimiento.

Al danarse el recubrimiento, la velocidad de corrosién aumenta. Por otra parte, se
pierde la mayor parte de la adherencia acero-concreto.

Finalmente, el puente o alcantarilla llega a colapsar, ya sea por rotura del acero de
refuerzo debilitado, o por desprendimiento de la masa de concreto.

Por supuesto que este colapso es evitable, si se realizan las acciones adecuadas.
Sin embargo es muy importante ver que, en todo este proceso, cuanto mas
prematuramente se actle, menor sera la magnitud y el costo de las tareas, y la vida
util se veré afectada en menor medida.

Para evitar la infiltracion de agua en el concreto deberan tomarse los siguientes
recaudos:

* La calzada y banquetas se mantendran libres de acumulacién de tierra,
suciedad y maleza, para evitar retencion de humedad y su descomposicion

* Se evitara toda acumulacion posible de agua sobre la calzada y banquetas, lo
cual es causal potencial de accidentes. Para ello, la calzada debera contar con
adecuada pendiente y drenes, los cuales deben mantenerse permanentemente
libres obstrucciones.

* El tablero debe ser impermeable, con carpeta de rodamiento libre de roderas,
baches y fisuras y con juntas estancas.

» Deben evitarse el derrame lateral libre y los desagiies con drenes cortos que
motiven escurrimientos en la losa o las trabes. La tension superficial produce
gue una lamina de agua se adhiera a las superficies laterales e inferiores de la
superestructura, cuya accion es altamente agresiva para el concreto y el acero.
También deben evitarse salpicaduras de los desaglies sobre vigas e
infraestructura.

* Las banquetas tendran pendiente hacia el interior hasta desaguar en forma
similar a la calzada. Las caras verticales laterales llevaran un gotero, para evitar
que la lluvia incidente sobre las mimas fluya por tension superficial hacia el
intrados de la superestructura.
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En todos aquellos puentes o sectores de los mismos que no cuenten con desagues
en correspondencia con la cuneta de la guarnicion, banqueta o defensa vehicular
rigida, u otro obstaculo para la circulacién transversal del agua de lluvia, como asi
también en aquellos casos en que existiendo desagles, no se tengan las
caracteristicas indicadas a continuacion, se procedera a recomendar la colocacion,
reemplazo o prolongacion de los mismos, segun el caso.

Estos estaran constituidos por tubos de PVC de 0,10 m (4”) de diametro interno y 4
mm de espesor minimo de pared, ya que diametros inferiores son facilmente
obstruibles. No deben admitirse materiales, que se degraden rapidamente.

La separacion entredrenes en direccion longitudinal serd de 4,00 m, aunque por
razones de modulacion, esta distancia podra variar entre 3,00 y 5,00 m. No se
colocardn desaguies que derramen sobre una via férrea o una calzada inferior,
cuando se trate de un alto nivel.

La longitud minima de los cafos debera ser tal que:

1- Se prolonguen como minimo 0,15 m por debajo del lecho bajo de la losa del
tablero.

2- A efectos de evitar el goteo
| sobre los patines de las vigas en
7 puentes-viga, la distancia del
~ extremo inferior de los cafios al
punto mas cercano de la viga,
medida horizontalmente, debera
ser mayor que la altura de dicho
extremo por encima del punto
mas bajo de la viga.

En la inspeccion se determinara
» el diametro y la separacion de los
4 desagues. Tambiéen se indicara el
material y si posee saliente
inferior acorde a lo indicado
«4 precedentemente.

La valoracion del estado se realizara segun el criterio que se define a continuacion:

Bueno: Los desaglies no requieren intervencién o requieren una intervencion
minima.

Regular: Requieren limpieza y desazolve.

Malo: Requieren colocacion, reemplazo o prolongacion, dado que la separacion, el
diametro, el material o la saliente minima no corresponde a lo indicado.




7.6Subestructura.

Se deberan tomar fotografias de los diferentes tipos de apoyo (estribos, pilas y
caballetes).

Se debenran revisar y calificar las pilas, estribos o caballetes, el cauce.

Se debe tomar una foto de la elevacion del puente, en la que se pueda apreciar la
subestructura y la superestructura.

Estribos

Estructura vertical (apoyo) ubicada en cada extremo de un puente. Sostiene parte
de la superestructura, ya que la otra parte la soporta el apoyo contiguo.

Puede ser cerrado y actia como contencion frontal del terraplén o abierto dejando
caer el terraplén con su talud natural, requiere proteccion de talud. Registrando en
el formato de inventario el material del que esta construido. En el caso de
seleccionar el tipo “otros” de deberé indicar en observaciones las caracteristicas del
mismo. Para realizar la valoracion cualitativa del estado, se seguiran los criterios
siguientes:

* Bueno: Elemento estructural libre de corrosion, deformaciones, fisuraciones, o
desconchamientos importantes. En concreto armado, no se aprecian fisuras, o bien
son escasas Yy de tamarfio capilar, La superficie afectada por desconchamientos y
acero de refuerzo a la vista no supera el 1% del total del elemento inspeccionado.
No requiere intervencion o requiere una intervenciéon minima.

Regular: En concreto armado, se aprecian grietas de mas de 0,5 mm y hasta 1.0
mm de espesor. Requiere sellado de grietas y calafateo de fisuras, y reparacion del
recubrimiento del acero de refuerzo en una superficie entre el 1% y el 10% del total.
En acero, requiere arenado y pintado.

Malo: Cuando se presenta cualquiera de las siguientes condiciones:

* Se observa al menos una grieta de mas de 1 mm de espesor y que atraviesa
totalmente o en su mayoria algin elemento estructural, en cuyo caso se solicitara
la realizacion de una inspeccion detallada.

* Se requiere la reparacion del recubrimiento del acero de refuerzo en una superficie
mayor al 10% del total.

» Presenta deformaciones que afectan al transito o representan peligro para su
estabilidad, siendo necesaria una intervencion importante o su reconstruccion.

* Presenta socavacion en cimentaciones gque afectan la estabilidad de la estructura,
siendo necesaria una intervencién importante o su reconstruccion.
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Aleros

En forma de “U”: Vinculados al estribo y paralelos al eje del camino, y sostienen
lateralmente la tierra.

Muros de ala: Vinculados al estribo e inclinados respecto al eje del camino, y
sostienen parte de la tierra.

Se determinara el material dentro de los propuestos. En el caso de seleccionar
“otros” indicar en observaciones las caracteristicas del mismo. Para realizar la
valoracion cualitativa del estado fisico, se seguiran los mismos criterios establecidos
para los estribos.

Proteccion de taludes (conos de derrame), de diferentes clases de materiales y
sistemas, evitan la erosion y perdida del material del que estan hechos los taludes.

Se determinara el material dentro de los propuestos. En el caso de seleccionar
“otros”, indicar en observaciones las caracteristicas del mismo.

La valoracion del estado fisico se realizara segun el criterio que se define a
continuacion:

Bueno: Los taludes no requieren intervencién o requieren una intervencion minima.

Regular: Se observan deformaciones, aunque no afectan por el momento la
estabilidad ni la funcionalidad del revestimiento. Requieren observacion periddica
de su evolucién o realizacién de una intervencion minima.

Malo: Requieren construccion o reemplazo del revestimiento, dado que se observa
rotura o desprendimiento del mismo, con la consecuente evolucion del proceso
erosivo. Se producen cortes 0 zanjas en los taludes por escurrimiento del agua
superficial de la calzada y losas de acceso del puente.

Pilas

Elementos estructurales ubicados entre los estribos, que junto con estos sostienen
la superestructura.

Se determinara el material dentro de los propuestos. En el caso de seleccionar
“otros” indicar en observaciones las caracteristicas del mismo. Para realizar la
valoracion cualitativa del estado, se seguiran los mismos criterios establecidos para
los estribos.




7.7Cimentacion.
Tipo de cimentaciones

Se indicara el tipo de cimentaciones
solo si se sabe con certeza a través
de planos, habiendo estado en el
momento de su construccion, o si
hubiera cualquier otra evidencia
concreta, de lo contrario se debera
indicar como “no verificado”.

En este rubro se evaluara
principalmente la socavacion que
presente la zona.En lo que se
refiere al concreto y acero, se
tomaran los criterios de la
superestructura.

7.8Dispositivos de Apoyo de la Superestructura.

Ubicados entre las pilas o
estribos y la parte baja de la
superestructura. Transmiten las
cargas de la superestructura a la
subestructura y permiten los
movimientos horizontales de la
superestructura.

Cuando se realize la inspeccion,
se debera definir en primer lugar
el material del apoyo, para lo
cual, la planilla o formato de
inspeccién hace algunas
propuestas. En el caso particular
de union monolitica, como por
ejemplo en algunos puentes
losas, se debera incluir en el
campo indicado como “otro”.

Definido lo anterior, la valoracion del estado fisico se debera realizar siguiendo el
criterio que se indica a continuacion:

Bueno: Cuando los apoyos se encuentran libres de deformaciones, principalmente
si son de neopreno, o de desplazamientos horizontales excesivos. No requieren
intervencion.
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Regular: Cuando se encuentran
deformados o desplazados, aunque no
afectan por el momento la estabilidad ni
la funcionalidad del puente. Requieren
observacion periodica de su evolucion o
realizacion de alguna intervencion
minima.

Malo: Requieren su reemplazo por estar
agrietados, muy deformados o fuera de
Sus respectivos lugares.

Se deben inspeccionar todos los
dispositivos de apoyo, realizando las
actividades necesarias para su correcta
evaluacion.

7.9Elementos Complementarios de Operacion de la Estructura.

7.9.1 Accesos
Losas de aproximaciéon
Vincula la losa de calzada (rigida) con el suelo (flexible).

Establecidos el largo y ancho de la losa de acceso en metros, los criterios para su
valoracion del estado son los mismos que los indicados para el tablero.

Se debe inspeccionar y calificar taludes y obras de proteccion en los extremos del
puente.

Se deben documentar, dimensionar y evaluar los hundimientos, baches y en
general, cualquier deformacién que se presente en los accesos.




PROCEDIMIENTOS GENERALES PARA LA INSPECCION VISUAL DE PUENTES ESPECIALES

7.9.2 Galibos.

Se deberan verificar los galibos del puente por medio de distanciometros o cintas
métricas, y determinar si sus dimensiones son las adecuadas, de acuerdo a la
normay el tipo de servicio de la estructura.

7.9.3 Sefalamiento.

Se identificara el sefialamiento existente,
asi como el estado, legibilidad vy
visibilidad del mismo, y si fuera el caso,
se deberd indicar si existen faltantes.
Asimismo, se debera indicar si es
suficiente y adecuado para el tipo de
estructura que se inspeccione.

7.9.4 Limitaciones al transito.

Se identificara y reportara si existe alguna limitacidén del transito y si es de caracter
permanente o temporal, con el fin de tener contemplada la existencia de la misma
a la hora de efectuar los trabajos de mantenimiento.

En el caso de que la limitacidon de transito se refiera a la capacidad de carga, en el
reporte de inspeccion sera necesario recomendar la evaluacion de la misma.
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8.1PROCEDIMIENTOS GENERALES PARA LA INSPECCION DETALLADA
DE PUENTES.

La evaluacién estructural para determinar el dafio, deterioro y/o condiciones
anormales de operacion en estructuras de puentes, es esencial para establecer el
nivel de confiabilidad operacional y vida residual de las mismas. Tradicionalmente,
la mayoria de los métodos de deteccion de dafio se basan en inspecciones visuales,
que son limitadas por el acceso a todas las partes de la estructura.

Adicionalmente, el dafio interno no es detectable con una inspeccion visual, y no es
posible obtener una estimacion cuantitativa del dafio o de la capacidad estructural
remanente. Modernos equipos disefiados para el monitoreo de las condiciones
fisicas de sistemas estructurales, incluyen diferentes pruebas no destructivas, pero
en todos los casos la evaluacién es localizada, y no permiten evaluaciones globales
de las estructuras, por lo anterior se vuelve necesaria una inspeccion mas
exhaustiva para valorar la estructura en toda su magnitud.

La inspeccion detallada de un puente es aquella cuyo objetivo es ratificar los dafios
detectados, diagnosticar la gravedad y evaluar la condicion estructural y de
comportamiento de la estructura; asi como desarrollar el proyecto ejecutivo para
realizar las reparaciones procedentes para recuperar, conservar, o elevar el nivel
de servicio de una estructura.

NORMATIVIDAD APLICABLE.

Actualmente las inspecciones detalladas se llevan a cabo con apego a las normas,
manuales y practicas recomendables de la Normativa para la Infraestructura del
Transporte de la SCT entre las cuales se mencionan, de manera enunciativa mas
no limitativa, las siguientes: legal, N-LEG-1/00, N-LEG-2/00, N-LEG-6.01/00, N-
PRY-CAR-6-01-002 caracteristicas generales de proyecto, N-PRY-CAR-6-01-003
cargas y acciones, N-PRY-CAR-6-01-004 viento, N-PRY-CAR-6-01-005 sismo, N-
PRY-CAR-6-01-006 combinaciones de carga, sefialamiento N-PRY-10.01.001/99, y
en general todas aquellas que resulten aplicables; y en lo conducente al Manual
para Inspeccién y Conservacion de Puentes tomos | y Il publicados por la Direccién
General de Servicios Técnicos de la SCT. Sin embargo en ninguno de estos
documentos se mencionan procedimientos especificos para la realizacion de este
tipo de inspecciones. Lo anterior se debe en primera instancia a que las
inspecciones detalladas, valga la expresién, son como un traje hecho a la medida,
es decir, cada inspeccion detallada atiende a un puente especifico con problemas
particulares y situaciones operativas especificas.

De la Normativa para la Infraestructura del Transporte, se considerard lo indicado
en sus libros de introduccion, legislacion, planeacion, proyecto y operacion;
considerando en este ultimo los temas de control y aseguramiento de la calidad,
caracteristicas de los materiales, métodos de muestreo, prueba de materiales; y, en
general, a todas las partes de dicha normativa que no se mencionan aqui, pero que
resulten aplicables. Por lo tanto es necesario que la inspeccion sea realizada por
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personal altamente especializado y conocedor de la normatividad vigente para que
se apeguen a todas las disposiciones existentes.

CONSIDERACIONES GENERALES DE INSPECCION

Es de primordial importancia emplear un procedimiento sistemético ordenado. En la
inspeccion detallada de puentes son aplicables los formatos definidos en el Capitulo
5, en ellos se describe el listado de elementos y las forma de evaluar su estado
fisico, sin embargo se debe anexar también un informe detallado de la situacion del
puente.

Se aplicaran los procedimientos indicados en la seccion dedicada a puentes
especiales, los cuales retomaremos en este capitulo y se haran las precisiones
necesarias cuando se presenten variantes.

Cuando se lleve a cabo una inspeccion detallada en campo se deben seguir los
siguientes pasos:

Acciones previas a los trabajos de campo

Se debe revisar el inventario y los informes de inspecciones anteriores, a fin de
tomar conocimiento de las circunstancias especiales, los dafios observados
anteriormente, o las situaciones que hicieron necesaria la inspeccion detallada.

En la medida de lo posible es conveniente contar con la informacion del proyecto
original para establecer criterios de comportamiento del disefio inicial.

Sequridad del personal durante la inspecciéon

La inspeccion de puentes y estructuras de paso vehicular representa una actividad
de riesgo, tanto para los inspectores que la ejecutan, como para los usuarios que
transitan las estructuras al momento de efectuar la inspeccién. En este sentido, las
medidas de seguridad son esenciales para efectuar una inspeccién de forma eficaz,
ya que permitirAn cumplir con los objetivos de la misma, sin dafios ni perjuicios
colaterales, como lesiones personales, dafios materiales, gastos médicos por
accidentes o incluso hasta la pérdida de vidas.

De acuerdo a lo anterior, la empresa, el responsable de la inspeccion y los
inspectores mismos, deberan trabajar conjuntamente para lograr que la actividad
requerida sea efectuada de forma segura; la primera, gestionando y proporcionando
todo el equipo y herramientas necesarias para lograr un ambiente de trabajo seguro
y los dltimos, a través de la aplicacion de buenas practicas de seguridad y de la
utilizacién adecuada de los equipos y herramientas proporcionados.

Compete al responsable de la inspeccion verificar que el personal a su cargo realice
su trabajo, con las medidas de seguridad y salubridad posibles, conforme a la
normativa, reglamentacion o legislacion vigentes.




Como recomendaciones generales y buenas practicas, se proporcionan a
continuacion algunos aspectos importantes que los ingenieros inspectores deberan
tener en cuenta al momento de efectuar la inspeccion:

- Sistematizar los procedimientos de inspeccion, con la finalidad de minimizar
los errores durante su ejecucion.

- La adecuada condicion fisica y mental. Lo cual le permitirdA movimientos
corporales adecuados y tener la suficiente concentracion para efectuar la
inspeccion de forma segura.

- No exponer la integridad fisica durante la inspeccion.

- Realizar una cantidad de trabajo adecuada, a fin de minimizar la fatiga al
momento de efectuar la inspeccion en zonas de riesgo.

- Realizar las inspecciones mas complicadas al principio de la jornada, con la
finalidad de evitar que la fatiga fisica y mental jueguen un papel en contra de
la seguridad.

- Utilizar las herramientas y equipos apropiados y de la forma adecuada.

- Realizar las inspecciones de forma conjunta, en general no dejar que los
involucrados en la inspeccion trabajen de forma aislada.

- Reportar cualquier tipo de accidente o incidente, a fin de realizar un analisis
de la situacion y asi evitar consecuencias mayores.

- Elaborar listas de chequeo para revisién de equipos y herramientas.

- Realizar una revisién periédica de los equipos y herramientas a utilizar, con
el objeto de mantenerlos en buenas condiciones para su uso. Los equipos de
seguridad como arnés, guantes, cuerdas, aparejos, cascos Yy otros que
protegen la integridad fisica, deben ser revisados antes de cada inspeccion.

- Mantener el vehiculo de transporte en buenas condiciones (revisar
diariamente fluidos, luces y llanta de refaccion).

- No portar en el cuerpo objetos innecesarios para la inspeccion, como anillos,
cadenas, pulseras u otros.

- Si se esta inspeccionando un paso superior (existe trafico en un nivel inferior),
todas las herramientas deben estar sujetas al cuerpo, con el fin de evitar la
caida de algun objeto a los vehiculos que transitan en el nivel inferior.

Generalmente las estructuras de los puentes estan a la vista, pero en muchos
casos, debido la magnitud de las estructuras, serd imposible la observacion
detallada sin los medios auxiliares de acceso a los distintos puntos de la misma.

Dentro de los medios auxiliares que facilitan la aproximacién y seguridad del
personal de la inspeccion a las distintas partes de la estructura, deberan incluirse
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desde los medios basicos, casco, cinturones de seguridad, escaleras, etc., hasta
los sistemas muy complejos, como las pasarelas y canastillas desarrolladas para la
inspeccién de puentes, pasando por sistemas integrados en la propia estructura,
como pasarelas metélicas, agujeros de acceso a pilas huecas y escaleras de acceso
a vigas cajon en puentes.

La cara inferior del tablero, es la zona donde suelen concentrarse la mayoria de los
problemas, y para salvar la dificultad del acceso, es necesario contar con medios
auxiliares que permitan realizar la auscultacion en las maximas condiciones de
seguridad para el equipo humano que realiza el trabajo, con la minima interrupcion
de la funcionalidad de la via en la que se encuentra la estructura.

Compete al ingeniero ispector, verificar que el personal a su cargo realice su trabajo,
con las medidas de seguridad y salubridad minimas exigibles, conforme a la
normativa vigente.

Al llegar al sitio de trabajo, se debera buscar un lugar para estacionar la unidad de
transporte y el resto de los vehiculos involucrados en la inspeccion, de forma que
no estorbe la circulacién o signifique un riesgo para los usuarios del camino.

Previo al inicio de los trabajos, deberd realizarse la colocacion del sefialamiento de
seguridad provisional, el cual debera cumplir con lo establecido en la normatividad
vigente de la SCT; en caso de requerirse, se emplearan bandereros y equipo de
comunicacién. EI namero y tipo de elementos de sefialamiento a utilizar, queda bajo
completa responsabilidad del inspector, quien debera analizar la zona de los
trabajos y revisar la estrategia de la inspeccion, a fin de determinar el sefialamiento,
considerando el volumen de transito, la hora de realizacién de los trabajos y su
duracion.

Como primera actividad de la inspeccion, se debe verificar la ubicacién y nombre
del puente programado para su inspeccion y, una vez confirmados los datos, se
debera realizar un recorrido para ubicar los diferentes elementos de la estructura,
asi como evaluar la dificultad de acceso a cada uno de ellos, con miras a definir con
claridad la ejecucion de los diferentes estudios o pruebas que se vayan a realizar.

Se debe tomar: una fotografia de identificacién del puente, otra panoradmica del
contexto general y otra de acceso al puente.

La maquinaria, vehiculos y equipo que se utilice en la inspeccién, debera contar con
la identificacion adecuada y tener adherido el logotipo de la empresa responsable
de la inspeccion, durante todo el tiempo que duren los trabajos del servicio; asi
mismo, su personal debera contar con uniforme, botas, casco y chalecos reflejantes
para su proteccion.

No se podra arrojar al rio o vialidad, producto alguno empleado o resultante de la
ejecucion de los trabajos, por lo que el responsable de la inspeccion debera procurar
mantener limpia el area de trabajo;




No se podré interrumpir completamente la circulacion del transito sobre el puente ni
en la carretera, por lo que en caso de requerirse, se podra trabajar cerrando uno de
los sentidos de circulacion, o la mitad de los carriles, en caso de ser de un solo
sentido, bandeando el transito por el otro, previa solicitud y autorizacién por parte
de la administracion responsable correspondiente.

Finalmente, debe asegurarse que todas las partes del puente hayan sido
inspeccionadas, y que la documentacion del levantamiento de informacion se
encuentra completa y correctamente formulada.

8.2Brigada de Inspeccion.

Para llevar a cabo este tipo de inspecciones, se requiere de una plantilla basica de
personal profesional, técnico y de apoyo logistico, la plantilla basica debera estar
integrada al menos por el siguiente personal:

Cantidad Puesto
1 Jefe de Inspeccion
1 Ingeniero Topdgrafo
2 Ingenieros Auxiliares Técnicos de Inspeccion
2 Ingenieros de Apoyo Logistico
2 Auxiliares generales.

Dependiendo de las pruebas o estudios a realizarse, se deberd contar con
especialistas suficientes y con los conocimientos y experiencia adecuados para
cada uno de ellos, pueden ser requeridos:

Ingeniero Especialista en Estructuras
Ingeniero Especialista en Hidraulica.
Ingeniero Especialista en Geotecnia.
Ingeniero Especialista en Hidrologia
Especialistas para Inspeccion Subacuatica

Especialistas para Inspeccion en Altura

Ingeniero Jefe de Inspeccion.- Sera el responsable directo de la realizacion y
cumplimiento de los trabajos en campo y gabinete. Debera ser un ingeniero civil
titulado, contar con los conocimientos solidos en disefio, evaluacion y/o inspeccion
de puentes, tener conocimiento de los materiales y el comportamiento estructural
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de sus elementos y tener experiencia minima de cinco afios en el sector publico o
privado en la ejecucion de trabajos relacionados con:

* Inspecciones visuales o preliminares de puentes
* Inspecciones detalladas de puentes

* Proyectos de reparacion de puentes

* Instrumentacion o monitoreo de puentes

Su participacion se enfocara principalmente a coordinar en campo toda la logistica
y realizacién de los trabajos de inspeccion de las estructuras, y las actividades de
los diferentes profesionales y técnicos que participaran. En la deteccion de dafios
importantes, sera el responsable de la evaluacion y diagnostico de los mismos, asi
como de la definicion de las posibles soluciones y de los alcances de los estudios y
proyectos necesarios para su correcta reparacion. Seré el responsable del personal
que participa en la ejecucion de los trabajos de campo, asi como del contenido
técnico de los reportes de inspeccion. En los trabajos de campo es obligada su
presencia de manera permanente.

El Ingeniero Jefe de Inspeccion deberéa acreditar que cuenta con su firma electrénica
avanzada (fiel). Asi mismo, debera tener conocimiento para llevar a cabo todas las
actividades relacionadas con la Bitacora Electrénico de Obra Publica.

Ingeniero Auxiliar Técnico de Inspeccidon.- Seré el responsable de asistir de
forma directa al jefe de la inspeccién, para la realizacién y cumplimiento de los
trabajos en campo; debera ser un ingeniero civil titulado, contar con los
conocimientos basicos en disefio, evaluacién y/o inspeccion de puentes, tener
conocimiento de los materiales y el comportamiento estructural de sus elementos y
tener experiencia minima de 2 afios en el sector publico o privado en la ejecucion
de trabajos relacionados con:

» Inspecciones visuales o preliminares de puentes
* Inspecciones detalladas de puentes
* Proyectos de reparacion de puentes

Su patrticipacion se enfocara principalmente a apoyar en campo toda la logistica y
realizacion de los trabajos de inspeccion de las estructuras. En la deteccion de
dafios importantes, serd el encargado de registrar la informacién relativa a la
evaluacion y diagnéstico de los mismos.

Ingeniero de Apoyo Logistico.- Sera el apoyo técnico en los diversos conceptos
del servicio donde sea requerido. Debera ser un ingeniero civil titulado o pasante
con o sin experiencia, con los conocimientos basicos de estructuras y especialmente
de puentes.




Auxiliar General.- Sera el apoyo manual en los diversos conceptos del servicio
donde sea requerido. Debera ser el personal adecuado para realizar trabajos en
general y conducir el vehiculo de inspeccion.

Los diversos especialistas que complementaran la brigada seran los responsables
de revisar las diferentes condiciones del puente y sus diferentes componentes, de
acuerdo con su especialidad; seran los encargados del analisis de las condiciones
de los taludes, cortes y posibles fallas en la barranca o cafiada que se esta
cruzando, condiciones del cauce, area hidraulica, condicion estructural, etc.,
deberan ser ingenieros civiles titulados; tener experiencia minima de cinco afios en
el sector publico o privado en la ejecucion de estudios hidraulicos, hidroldgicos,
geotécnicos, geologicos o de mecanica de suelos, segun corresponda.

Los trabajos de campo se complementaran con el apoyo de los laboratorios
necesarios para el analisis y determinacion de las propiedades de las muestras que
se recopilen en campo. Todos los laboratorios deberan contar con la calificacion y
aprobacion de acuerdo a la norma N-CAL-2-05-001/05 relativa al control y
aseguramiento de la calidad.

Deben considerarse los siguientes laboratorios:

Laboratorio de Materiales: deberad estar certificado ante las autoridades u
organismos correspondientes.

Laboratorio de Mecéanica de Suelos: debera estar certificado ante las autoridades
u organismos correspondientes.
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8.3Equipamiento Basico Necesario.

Para efectuar las inspecciones,
requieren como minimo, sin ser limitativo,
los siguientes equipos y/o herramientas:

a) Equipo de seguridad

Arneses

Botas

Botiquin de primeros auxilios
Casco

Cinturon de herramientas
Cuerdas de seguridad

Gafas de proteccién
Chalecos reflejantes
Chalecos salvavidas

b) Herramientas para Limpieza

Cepillo de alambre
Martillo de alpinista
Pala plana

c) Equipos para ayuda visual

Binoculares

Crayones o gises
Drones

Endoscopios

Espejos de inspeccion
Grietbmetros
Lampara sorda
Lapiceros

Lupas micrométricas
Medidor de espesor de pintura
Nivel de mano
Plomadas
Termdmetro

Tinte penetrante
Vernier

se
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d) Herramientas para documentacion

e Cémaras fotogréficas y/o de video
e Libreta de campo
¢ [Formatos para inspeccion

e) Herramientas para acceso

e Brazo mecanico para acercamiento (Snooper)

SERIES
120-PXE

Canastillas
Escaleras
Pasarelas
Poleas
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f) Herramientas para actividades diversas

e Martillo ligero

e Caja de herramientas (llaves, desarmadores, pinzas)
¢ Navaja de bolsillo

e Radios de intercomunicacion (walkie-talkies)

g) Dispositivos de sefialamiento:

Banderas

Conos de plastico
Luces de seguridad
Trafitambos
Triangulos reflejantes

h) Equipo de medicién y topografia:

e Cintra métricade 5,20y 50 m .
e Distanciémetro ‘.!5 . W 3'\"'
e Estacion total ' F'Y Iir
e Estadales y estacas v L
o Gps 7
e Nivel .',f'. E;
i ié s
: B &




Acciones de campo Yy estudios especializados que se pueden considerar
para los diferentes elementos de un puente, de acuerdo a la problematica
que presenten:

8.4 Superficie de Rodamiento.

Se deberan ejecutar las acciones indicadas en lo prescrito en la seccion 7.4 de
inspeccion de puentes especiales y adicionalmente:

Levantamiento Topogréfico.

Este levantamiento se realizara en una longitud de 200 m antes y 200 m después
del puente, en todo el ancho del derecho de via, se indicaran todos los obstaculos,
instalaciones, colindancias y accidentes topogréaficos que permitan dar al proyectista
las condiciones reales del lugar en estudio, el levantamiento debera estar
referenciado al banco de nivel ubicado en un lugar accesible e inamovible, que
permita realizar el trazo del proyecto en campo, también se haran todas las
referencias del levantamiento topogréfico, perfil por el eje del trazo y secciones
transversales, se debe de realizar una planta geométrica de la estructura y accesos
con su correspondiente corte elevacion por el eje del camino. El responsable del
levantamiento debera entregar los registros de campo, los calculos topogréficos, la
ubicacion fisica del banco de nivel, plano de levantamiento topogréafico (planta y
perfiles) y los puntos de referencia del trazo.

- -
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8.5Superestructura.

Se deberan ejecutar las acciones indicadas en lo prescrito en la seccion 7.5 de
inspeccion de puentes especiales y adicionalmente:

* Pruebas con esclerémetro.

Estas pruebas tienen la finalidad de verificar la integridad estructural (calidad,
caracteristicas y propiedades) de los elementos de concreto que permitiran al
proyectista determinar las causas, naturaleza y mecanismo de propagacion de tales
dafios, lo cual se incluira en el reporte final de los trabajos realizados.
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PROCEDIMIENTOS GENERALES PARA LA INSPECCION DETALLADA DE PUENTES

8.6Subestructura.

Se deberan ejecutar las acciones indicadas en lo prescrito en la seccion 7.6 de
inspeccion de puentes especiales y adicionalmente:

* Pruebas de verticalidad en pilas y estribos para detectar desplomes o
hundimientos.

* Pruebas con esclerometro.

8.7Cimentacion.

Se deberan ejecutar las acciones indicadas en lo prescrito en la seccion 7.7 de
inspeccion de puentes especiales y adicionalmente pueden requerirse:

* Pruebas con esclerémetro.
» Extraccion de Nucleos de concreto.

Verificacion de la profundidad de desplante.
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La verificacion de la profundidad de desplante de la cimentacion, podra realizarse a
través de perforaciones sobre la zapata las cuales atravesaran el cuerpo de la
cimentacion hasta encontrar el suelo de desplante, Otra alternativa es realizar
excavacion con maquinaria, paralela al paramento de la cimentacion.

Estudio de Mecéanica de Suelos.

Este estudio consistira, en efectuar sondeos profundos con equipo de perforacion
adecuado, en la zona de la obra para determinar la estratigrafia y propiedades del
suelo, para la obtencién de los elementos correspondientes para efectuar la revision
de la cimentacion. En una longitud promedio de acuerdo a la profundidad de
desplante conocida o estimada, los cuales estaran ubicados en la zona del cauce,
y en sus accesos. Asi también se realizaran pozos a cielo abierto con una
profundidad de 2 m. Para determinar la ubicacion de estos pozos se recomienda
efectuar una visita preliminar al sitio, con el propésito de realizar un reconocimiento
del &rea y ubicar los puntos donde se realizaran los sondeos exploratorios, la visita
y ubicacion deberan constar por escrito para que tenga procedencia su realizacion.




Se debe entregar un informe con los datos registrados, calculos, gréficas,
resultados, interpretacion y conclusiones. Debe incluirse un reporte fotografico.

Debera de incluirse en su propuesta el saneamiento posterior de las excavaciones,
procurando restituir las condiciones iniciales, se deberan especificar las acciones
para realizar esta restitucion.

Los trabajos de laboratorio tendran las siguientes caracteristicas:

De acuerdo con la estratigrafia encontrada en la exploracion y muestreo de campo,
se elaborara un programa de ensayes de laboratorio, suficiente para clasificar el
suelo y obtener sus parametros para el disefio geotécnico de la cimentacion y el
acceso. Los ensayes se efectuaran de acuerdo a las normas ASTM.

Todas las muestras recuperadas en los trabajos de exploracién se identificaran y
clasificaran conforme al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) y se
les determinara con su contenido de agua.

A muestras representativas o alteradas de suelos tipicos se les determinara:
e Limites de consistencia liquido y plastico en suelos arcillosos o limosos
plasticos.
e Composicién granulométrica por mallas para arenas y gravas.
e Porcentaje de finos para arenas finas, limos y/o arcillas.

En muestras inalteradas (arcilla o limo):

e Compresion no confinada.
Compresion triaxial no consolidada-no drenada (UU).
Compresion triaxial consolidada-no drenada (CU) (en su caso).
Compresion triaxial consolidada-drenada (CD) (en su caso).
Consolidacién unidimensional.
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e Peso volumétrico en su estado natural.
e Peso especifico relativo de sélidos.
e Resistencia al corte directo.

De los nucleos de roca se obtendra:
¢ Clasificacion geoldgica.
e indice de calidad de la roca (RQD).
e Compresion simple.

Todas las muestras obtenidas se les haran las pruebas necesarias para conocer
con detalle la estratigrafia del subsuelo, como son clasificacion manual y visual
segun SUCS, contenido de agua, limites de consistencia y densidad de sélidos.

Con la informacion anterior se formara la columna estratigrafica de cada sondeo y
elaborara el perfil o corte estratigrafico y se programaran las pruebas necesarias
para determinar los parametros de resistencia y deformabilidad del suelo.

Los trabajos de gabinete tendran el siguiente desarrollo:

Se formara un corte estratigrafico del subsuelo, correlacionando los resultados
obtenidos de los sondeos realizados, las propiedades de resistencia al esfuerzo
cortante y deformabilidad de los principales depdsitos, se dibujaran e interpretaran
los resultados de las pruebas y se presentaran en forma grafica para su
interpretacion y estudio.

El cuerpo del informe contendra los siguientes conceptos:
e Localizacién de los sondeos.
e Estratigrafia y propiedades indice y mecéanicas del subsuelo.
e Columnas estratigraficas de los sondeos realizados y perfil o corte
estratigréfico.
¢ Interpretacion de sus propiedades de resistencia y compresibilidad.
e Determinacion de los modulos de reaccion de los suelos.
¢ Informe técnico con los resultados de campo, laboratorio y gabinete.

Inspeccién Subacuética.

La inspeccion se efectuara en todas las pilas que se encuentren sumergidas y se
deberan revisar todas y cada una de las caras de la estructura que se encuentre
sumergida, en base a la turbiedad del agua se realizaran videos y toma de
fotografias lo mas nitida posible, tal que se alcance a determinar las condiciones del
elemento, asi como verificacion al tacto de la cimentacion.

Esta inspeccion se desarrollara por personal de buceo que cuente con todos los
aditamentos necesarios ademas se debera de medir la seccién del pilote, esta
medicion se realizara a un metro por arriba del fondo marino y en la zona de mareas.




Se debera realizar un informe ejecutivo con sus respectivos soportes documentales,
bibliograficos y un reporte fotogréafico, dicho informe debera contener un apartado
en el cual se sefialen las conclusiones que se obtengan después de la realizacién
del estudio y la interpretacion de resultados, asi como las recomendaciones de
reparacion y/o reforzamiento avaladas por el coordinador del proyecto.

Lecho dekcauce :

Cilindro Mo, 1

Cilindro Mo, 2

al cauce
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8.8Dispositivos de Apoyo.

Se deberan ejecutar las acciones indicadas en lo prescrito en la seccion 7.8 de
inspeccion de puentes especiales y adicionalmente:

Se verificara si los dispositivos de apoyo presentan huellas de desplazamiento de
su ubicacién original, o si presentan expulsion de los materiales que los constituyen
como pudiera ser el neopreno y/o teflon. Se verificara también si transmiten
adecuadamente las cargas a la subestructura, y si presentan aplastamiento o
deformaciones excesivas que resulten mayores a las permitidas por especificacion.

Se medird el desplazamiento de los apoyos relaciondndolos con la temperatura
ambiente y la temperatura de contacto de la estructura. Estas mediciones se
efectuaran durante 3 periodos a lo largo del dia para considerar las condiciones de
temperatura y sus efectos sobre los dispositivos.

8.9Elementos Complementarios y de Operacion de la Estructura.

Accesos
Losas de aproximacion
Vincula la losa de calzada (rigida) con el suelo (flexible).

Establecidos el largo y ancho de la losa de acceso en metros, los criterios para su
valoracion del estado son los mismos que los indicados para el tablero.

Se deben inspeccionar y calificar taludes y obras de proteccion en los extremos del
puente.

Se efectuara el levantamiento visual de dafios en los accesos del puente entre otros
aspectos deberan identificarse y cuantificarse agrietamientos, desprendimientos,
fallas estructurales, roderas, baches, asentamientos, alisado de la superficie, etc.

Se debera realizar un plano de levantamiento de dafios indicando el porcentaje de
deterioros detectados y su tipificacion, asi como sus posibles causas que les dieron
origen y consecuencias en caso de que no se reparen.

Galibos.

Se deberan verificar los gélibos del puente por medio de distanciometros o cintas
métricas y determinar si sus dimensiones son las adecuadas de acuerdo a la norma
y el tipo de servicio de la estructura.




Seflalamiento.

Se identificaran el sefialamiento existente, asi como el estado, legibilidad y
visibilidad del mismo y si fuera el caso se deberéa sefalar si existen faltantes.

Asimismo se debera indicar si es suficiente y adecuado para el tipo de estructura
gue se inspeccione.

Limitaciones al transito.

Se identificara y reportara si existe alguna limitacion del transito, y si esta es de
caracter permanente o temporal con el fin de tener contemplada la existencia de la
misma a la hora de efectuar los trabajos de mantenimiento.

En el caso de que la limitacion de transito se refiera a la capacidad de transito y/o
carga, en el reporte de inspeccidon serd necesario recomendar la evaluacion de la
misma. En este caso y dependiendo de la importancia de la estructura puede ser
necesaria la ejecucion de estudio de Ingenieria de Transito para determinar las
capacidades operativas de la estructura

Otros estudios especializados que pueden ser requeridos son:
Levantamiento Topohidraulico.

Se recomienda realizar un levantamiento sobre el cauce del rio 200 m aguas arriba
y 200 m aguas abajo, tomando como eje, el eje de trazo del puente, con
seccionamientos a cada 20 m; para tal efecto se realizaran las siguientes
actividades:

¢ Inicialmente se fijaran 2 puntos GPS con precisién minima de 1 cm, que serviran
para definir la orientacién y el sistema de coordenadas UTM que se empleara
para todo el levantamiento batimétrico.

e Se realizara un seccionamiento con estacion total electronica en las orillas del rio
en ambas margenes a cada 20 metros de distancia, desde la superficie del agua
definida para el NAMOC hacia fuera del cauce con una longitud de 20 m a cada
lado. Para el trazo de las poligonales de apoyo se realizaran poligonales abiertas
seccionadas y niveladas a cada 20 metros, siendo estos puntos los que serviran
como estacién de seccién transversal, tanto de batimetria como topografica. Para
este fin se colocaran trompos sobre cada punto en las estaciones asi trazadas,
siendo la direccion de las secciones en forma perpendicular al eje del cauce del
rio. Para la propagacion de niveles se establecera un banco tomado de los
apoyos del puente el cual pueda tener una mayor facilidad de identificacién en
campo, que se especificara claramente en los planos que se entreguen. Los
resultados del seccionamiento seran mostrados en el plano de las secciones
topograficas en forma conjunta con las secciones batimétricas.
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e Sobre el camino se debe realizar el levantamiento topografico en una distancia
de 200 m a cada lado a partir del limite del puente, (incluyendo ademas el puente)
en un ancho tal que se cubra por completo el derecho de via, definiendo la
geometria horizontal y vertical, el levantamiento se efectuara mediante secciones
a cada 20 m, que consistira en una planimetria y altimetria con curvas de nivel a
cada 50 cm, indicAndose en el mismo, todos los obstculos, colindancias y
accidentes topograficos que permitan dar al proyectista las condiciones reales
del lugar en estudio; el levantamiento debera estar referenciado al banco de nivel
ubicado en un lugar accesible e inamovible, que permita realizar el trazo del
proyecto en campo.

e Batimetria. La batimetria se realizara por medio de ecosonda digital hidrogréfica,
DGPS de precision al decimetro y computadora de navegacion con programas
hidrogréaficos, que permita la programacion de recorridos o lineas batimétricas.

e Las secciones batimétricas seran prolongacion de las secciones terrestres de tal
forma que permita construir el cauce del cuerpo de agua con sus orillas en forma
integral.

e Planos batimétricos, en estos planos se representara la planta del puente con
curvas de nivel a cada 0.5 m indicando en forma numérica cada elevacion de los
puntos sondeados. El plano incluira el banco de nivel, el nivel de referencia, los
pardmetros geodésicos de la proyeccion cartografica, la escala grafica,
simbologia y croquis de localizacion.

Estudio Hidraulico o Hidroldgico.

Con la finalidad de determinar las caracteristicas hidraulicas e hidrolégicas de la corriente
del cauce en estudio, se podra realizar un estudio hidrolégico. El estudio serd realizado al
menos por tres métodos estadisticos y/o semiempiricos segun lo permita la calidad de la
informacion recabada en el Servicio Meteoroldgico Nacional; (se recomienda usar el
programa HEC-HMS), este estudio definird el Gasto pico para una tormenta de 200 afos
de periodo de retorno.

Para este estudio se utilizara toda la informacion disponible de la zona, como ubicacién y
mediciones de estaciones hidrométricas, pluviométricas, etc., asi como datos de la
operacion de presas y otras obras hidraulicas que tengan influencia en la corriente. Si la
informacion recabada lo permite, se aplicardn métodos estadisticos; en caso contrario se
utilizaran métodos que relacionen la lluvia con el escurrimiento, o bien se utilizardn métodos
de comparacion de cuencas.

El gasto de disefio sera elegido entre el obtenido con el estudio hidraulico o el determinado
con el estudio hidrol6gico, dependiendo de la confianza que se tenga a cada uno de ellos.

Se presentard la memoria de célculo detallada del estudio hidroldgico, cuyos resultados
mas relevantes se vaciaran en un Informe Especial, también deberan incluirse todos los
planos y croquis necesarios para su comprension.




Medicién del potencial catodico.

En estructuras metdlicas o tuberias de acero enterradas y/o sumergidas que estan
expuestas a los efectos de la corrosion externa como consecuencia del proceso
electroquimico, que ocasionan el flujo de iones del metal de la tuberia al electrolito
que la rodea.

Con el propdsito de mantener la integridad de los pilotes enterrados y/o sumergidos,
se debe cumplir con los programas de inspeccion y mantenimiento periodico de los
elementos que conforman los sistemas de proteccion catddica.

Durante las etapas de implementacion, pruebas de campo, construccién, puesta en
operacion y seguimiento de la efectividad de los sistemas de proteccion catddica de
tuberias enterradas y/o sumergidas, se deben realizar estudios que involucren la
medicion de variables eléctricas tales como:

1) medicion del potencial de la estructura protegida para verificar que el criterio
termodinamico de inmunidad se cumple en todos los puntos, es decir
verificacion del potencial critico.

2) medicion del potencial de todos los anodos de sacrificio, para verificar su
buen comportamiento (la ausencia de polarizacion excesiva)

3) efectuar un registro de las mediciones.

4) sifuera el caso informar si es necesario la reparacion, reemplazo o ajuste de
componentes del sistema de proteccion catéddica;

Se deben efectuar mediciones de potenciales tubo/suelo a lo largo de la trayectoria
del pilote en cuatro puntos.

Modelo matemético calibrado del puente.

En base a los datos obtenidos en geometria de proyecto: la inspeccién detallada del
puente; la geometria general y las dimensiones de los elementos estructurales; el
levantamiento de dafios; las pruebas a los materiales y la determinacién de los
espesores de carpeta asfaltica, se elaborara un modelo matematico calibrado
mediante un programa de analisis estructural reconocido que permita realizar una
revision estructural del puente, o simular diversas condiciones hipotéticas de carga
sobre el mismo para observar su respuesta ante las mismas lo que ayudara a
determinar los proyectos ejecutivos de reparacion que correspondan.

Se podra efectuar un andlisis de elemento finito detallado que permita revisar los
esfuerzos actuantes. Dependiendo de la precision de los resultados obtenidos con
el modelo del puente, podria ser necesario generar otros modelos matematicos a
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partir del primero para revisar con mas detalle zonas con concentraciones de
esfuerzos grandes. Los datos obtenidos de este analisis serviran para desarrollar el
proyecto constructivo.

Desarrollo del Proyecto Ejecutivo de Reparacion o Reconstruccién.

Dentro de este concepto se deberd considerar la ejecucion de al menos dos
alternativas de solucion, las cuales deberan presentarse para que se analicen y
evallen detalladamente. Cada alternativa se debera de presentar con un informe
conceptual del anteproyecto, su justificacion técnica, el tiempo de ejecucion, el
procedimiento constructivo, la viabilidad técnica y econémica de la alternativa de
solucion, la secuencia logica de las actividades para el desarrollo del proceso
constructivo, considerando que deberan de evitarse al maximo las interrupciones al
transito ya que eso demerita el servicio que debe de brindarse a los usuarios de la
carretera.

Como parte final de una inspeccion detallada de desarrollara el proyecto ejecutivo
de reparacion de la estructura y sus accesos. El proyecto ejecutivo de reparacion,
mejoramiento o reconstruccion de la estructura y sus accesos, deberd ser
desarrollado conforme y con apego a la Normativa para la Infraestructura del
Transporte de la SCT para el disefio de puentes; y/o las que resulten aplicables;
debera contener la volumetria, memorias de célculo, el procedimiento constructivo,
las normas y especificaciones técnicas, y todo lo que comprende un proyecto
ejecutivo completo y suficientemente detallado para su correcta ejecucion. Este
proyecto debera incluir la reparacién de los elementos que se encuentren dafiados
o en peligro de falla.

Los planos que integran el proyecto de reforzamiento, sustitucién, ampliacion y/o
reparacion de la estructura de manera enunciativa pero no limitativa deberan
contener:

e Plano general; en el que se muestre de manera general y explicita los trabajos
por ejecutarse.

Planta constructiva complementaria con la simbologia indicada.

Plano de secciones constructivas.

Planos de detalles de cada uno de los trabajos que se requieran.

Planos de sefialamiento de obra y de sefialamiento definitivo.

Planos en 3D del Puente y detalles de reparacion.

Una carpeta conteniendo, en original, la memoria de célculo del proyecto.
Cantidades de obra y trabajos por ejecutar.

Ademas de lo anterior, el proyectista debera realizar el procedimiento constructivo
de la solucion aprobada para lo cual debera desarrollarla en etapas, indicando en
cada una de ellas con esquemas (croquis) a escala cada una de las actividades a
realizar.




En el procedimiento se debera indicar el sefialamiento necesario de obra, por cada
una de las etapas, hasta que se concluya el trabajo, dicho sefalamiento debera
cumplir con lo establecido en el Manual de Dispositivos para el Control de Transito
en Calles y Carreteras, editado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
y la normatividad N.PROY.CAR.10.03.001 Ejecucion de Proyectos de Sefalamiento
y Dispositivos para Proteccion de Obras.NOM-034-SCT2-2003, Sefalamiento
Horizontal Y Vertical de Carreteras y Vialidades Urbanas.

Es conveniente aclarar que en esta especificacion se debera incluir el proyecto de
desvios que seran utilizados mientras se ejecuta la obra, el proyecto considerara
los trabajos que sean necesarios de terracerias, obras de drenaje, pavimentos y
sefalamiento vertical y horizontal asi como de proteccion de obra y de obras
inducidas, para evitar lo mas posible que el transito de la autopista se vea afectado
durante el tiempo que dure la obra.
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Tabla 4.5. Criterios para la calificacion de Losas de concrefo Reforzado.

*Todazs laz lvsaz de concrefo reforzado de los puenfes, independientemende de 8 superficie de rodamiento o

Ios sizfemas de proteccion.
Condicion
A B C
Aspectos 1] 1 2 3 4 5
Falla Mala o defectuosa Regular Aceptable Buena Excelente
Mayor que 2.5 cm de
profundidsd o més de 15 '5‘551'2;1'4;; 25cmo
i . cm de dismetro, pero gue L ; menos de
Delaminacion requiera revision Fm;”“g;'ad '::’mai profundidad o Ni Minguno
/ estructural para e 15cm o naune | {Nuevs)
desconches. determinar |a resistencia IBMELD pern ques menas de
o capacidad de senvicio 10 MEQUIENES MEVISION | Gidmetro.
e e i estructursal
Presencia con pérdida de Leve
seccidn medible y que Presencia con presencia del
requiera revision perdida de seccion refusrzo .
ERE“:::;[; estructural para medible pero no es | expuesto por Minguno m’m
Xp Cuando la | determinar la resistencia NECEsana una lo que no es
condicion | © capacidad de servicio | revision estructural. posible su
estructural del elemento. rnedicion.
s Superficie
encuentra blanca sin
colapsada Fuerte acumulacion y - acumulacicn i
Eflorescencia| o cuando | manchas de dxidoen | | Acumulationy | piienidn, | Minguna Minguna
la mayor parte del elemento. L lsilel e o sin manchas (nuevs)
capacidad de Gxido.
del
servicio Grietas mayores de
del 1.3mm, espaciadas a
elemento mienos de 30cm y Grietas mayores de Grietas de 0.3 Fisuras
Agrietamient | 25 "I°¥ | dependiendo de su origen ik a13mm,0 | menoresa
pone en y direccién reguieran de N espaciadas 0.3mm . o MNimguna
o eminente | revision estructursl pars EEPEG;:E;D a de30a espaciadas a
riesgo la | determinar la resistencia menas em . mas de S0cm.
seguridad | o capacidad de servicio
de los del elemento.
LELEE La abrasion o
La abrasion o el el desgaste
El agregado grueso esta desgaste han han expuesto
suelio o se ha expuesto el el agregado .
DESﬂﬂ_S'tEfﬂhf desprendido del concreto | agregado greeso ¥ | grueso, pero Minguno Ninguno
asion debido a la abrasién o el | el agregado no esta | el agregado {nueva)
desgaste seguro en el pErMansece
concreto. saguro en el
concreto.
E:;lﬂ;:'ﬂ?ﬂ'fegedﬁf El lemento iene | El elementn
Delneques e [ AU G piar:n;u:n;clu':?::;n pE:i:EﬁnE Minguno Ninguna
Impacto Eﬁn:;msﬁigizizar u::s estructuralmente al |  dafios por (Mueva)
revision estructural. slemento. impacto

Laz superficies supernior e inferior de la plataforma que no son visikes para inspeccion se evaluaran en funcidn
de la superficie vizible disponible. Silaz superficies superior & inferior no son visibkles, Iz condicion s evaluars
en base 5 pruehss o indicadores desfructivos y no destructivos en los matenales que cubren las superficies.”

" Bricige Inspection and Rating Manus! Monfana Department of Transportstion, 2015,
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Tabla 4.6. Criterios para la calificacién de junta superior (Top Hange) de piezas de concreto
FPretensado con losas o diafragmas.

“Parte superior de las vigas de puentes pretensadas donde |a carga viva se desplaza directamente sobre el
elemento estructural independientemente de la superficie de rodamiento. Como las wvigas T con cubieria de
bulbo, Wigas cajén y vigas que reguieren que el trafico circule por la parte superior de estas.

Condicion
Aspectos A B c
0 1 2 3 4 b
Falla Mala o defectuosa Regular Aceptable Buena Exzcelente
Mayar que 2.5 cm de
profundidad o mas de L Eis
= 2.5 cm de
15 em de diametro, pero e n i 2.5 cm o menos de
s e que raquiera revision profu profundidad o 15 : Ninguno
Delaminacion/ de 15 cm da Hinguna
d hes estructural para didmetro pero que | M @ menos de {Mueva)
Bl determinar Ia resistencia i FEquissE: digmatro,
e Eﬂldeiﬂl 2?£$n§nﬂcn revision estructural
Presencia con pérdida
de seccion medible y Presencia con_ | Lewe presencia del
= que requiera revision | perdida de seccidn | refuerzo expussto .
Et:f:Hm estructural para medible perano es | por lo que no es Minguno r{qﬁlﬁu}
P determinar I3 resistencia NEeCcesana una pasible su
o capacidad de servicio | revision estructural. medicion.
del elemento.
Cuanda |a Presencia con péndida
condicién de seccitn y qua Presencia con
Acero de estructural 52 requisra revision perdida de seccidn N .
presfuerzo encuentra estuctural para pero no es Lgrjhfar?:le 5e:a5c||: Minsguanso: r{qr:lm%?
expuesto colapsada o | determinar la resistencia | necesarauna | P
cuands la | o capacidad de servicie | revision estructural
i del del elemento.
saqvicio del i blanca
elementn &s Fuerte acumulacion y ESi#E;LﬁmrmElaniﬁn n
Eflorescencia | N2 ¥ pone asdedxidoenla | Acumuiacicn y lixviacicn, sin Minguna Ninguna
&N eminenta may parte del manchas de dxido. e gy {nueya)
; manchas de axido.
riesgo la elemento.
i:sgundac! = Grietas de ancho | Grietas de ancho Fisuras
HSUEMN0s Grigtas anchas no rmaderade no moderado insignificantes
. . selladas o griefas de selladas o grietas | selladas o grietas |y grietas de -
e patrdn pesado (mapeo) de patron de patron (L3mm que Ninguna
sin sellar. moderado (mapeo) | moderado (mapeo) han sido
=in sallar selladas selladas.
La abrasion o el La abrasion o el
El agregado grueeso esta despaste han despaste han
suelie o se ha expuesto =l expuesto = -
Deau:i!:_:ﬁiahra desprendido del agregado grueso y | agregada gruesa, Minguno TAEE';';?
concreto debido ala &l agregado no pere el agregado
abrasicn o el despaste | estd seguro en el | permansce seguro
concreto. en &l concreto.
El elemento tiene dafo | El alements tisne:
por impacto. El dano | daifos por impacto :
Daiic por afecta el funcienamients =10 QUE MW E]L:IEEFEEG?;:;:: Minaune Hinguna
Impacto estructura dal puents v afectan o oD e {Mueva)
es necesano realizar | estucturalments al P P
una revisidn estructural. elemento.

Las superficies superior e inferior de la plataforma que no son visibles para inspeccién =& evaluaran en
funcitn de la superficie visible disponible. Si las superficies superior e inferior no son visibles, ka condicidn se




APENDICES

evaluard en base a pruehas o indicadores destructivos y no destructivos en los materiales que cubren las
superficies.

El inspector debe considerar el ancho, el espaciado, la ubicacion, la orientacion v la naturalezs estructural o
no estructural del agrietamiento. El inspector debe considerar la expaosicion y el medio ambiente al evaluar el
ancho de fisurae. En general, las fisuras de concreto prefensado de menos de 0. 1mm pueden considerarse
insignificantes y no se garanfiza un defecto. Las fisuras que van de 0.1 a 0.3mm se pueden considerar
mizderadas, y las gretas mayores a 0.3mm se pueden considerar anchas.,

'Basada eqg.el "Bridge Inspecfion and Rafing Manual Montana Depariment of Transportation”, 2015.
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Tabla 4. 7. Criterios para la calificacion de [ osas de Madera.

Condicion
Aspectos A B [
0 1 2 3 4 5
Falla ST Regular Aceptable Buena Excelente
defectuosa
Hay
sujetadores
Faltan pemos Faltan pernos, sueltos o La cunqxiﬁn
remaches o ’ re;iat:'les o lrnuhn, peTo E‘ga nt
i sujetadores, a conexion | comectamente .
Conexion 5u1etadurea_ ¥ PEND N0 E5 esta ubicada y Ninguno
€35 necesarnao necesanoc una | ensu legar funciona (Nueva)
”:;nrf;t:fr'::" revision segln lo
estructural funcionando previsto.
seqin lo
previsto
Cuando 12 " 12 mas del | Afecta mas del
condicion | © 4 ge; de |3 10% de la Afecta
FTIE i6n del seccion del del
Perdidade| se SECCION 0 s Menos i Ninguno
. miembro y es | miembro, pero | 10% de la Minguno
Seccion | encuentra NECESAND Una | No s Necesano | seccion del (Nueva)
colapsada rEvision una revision miembro.
o m:u:lu estructural estructural
: Mas del 10% | Mas del 10% de .
PGl | depérdidade | pérddadola | "CUTEIE
Abrasion/ | servicio Eﬂesrﬁzflltiny es El:'ﬂﬂ".:r!:; pero inferior al Minguna Ninguna
Dezgaste del : : 10% del (nueva)
el ig | MECESANo una | no es necesario espesor del
revision una revision
ez nulo y elemento.
pone en eslm_mural_ E‘Sll'l.![‘.ll.lrﬂl.
eminenie | Gr_lfﬂas . Gr_letas
riesgo la identificadas identificadas )
seguridad que no se han | que no 3& han | Grietas gue
Grietas de los detenido vy es | detenido pero han sido Minguna Minguna
usuarios, | MECESANo una | ne es necesario detenidas.
revision una revision
estructural estructural
El elemento
fiene dafio por
impacto. El
dano afecta el tieil:::leamﬁggtpuur El elemento
o funcionamiento| . tiene -
Lo _Tr=T estructura del IIPEEIE [PEE pequeiios Minguno Ninguno
Impacto que no afectan o (Mueva)
puente y es danos por
- estructuralmente| .
necesano P oy impacto
realizar una
revision
estructural.

Las superficies superior & inferior de la plataforma que no son visibles para inspeccion se avaluaran en funcian
de la superficie visible disponible. Si las superficies superior e inferior no son visibles, ks condicion se evaluara
en base a pruebas o indicadores destructivos y no destructivos en los materiales que cubren las superficies. !

'Bridge inspection and Rating Manus! Monfana Department of Transportsfion, 2015,




Tabla 4.8 Criterios para la calificacion de Juntas de expansion.

Condicion
Aspectos A B [
0 1 2 3 4 5
Falla de:‘::'::m"“ Regular | Aceptable | Buena | Excelente
Minima, se
Flujo de agua Excesivo, Se Moderado, se observan
libre, Las obzervan obzervan pocas
. e filtracion cubre | filiraciones en filtracionesz en | filtraciones en ) Minguna
Filtracion toda la pared | mas del 50% del menas del algunas Ninguna (Mueva)
frontal v el mura y el 50% del muro | partes de los
cabezal. cabezal. y cabezal. asientos del
puente
Esta
completament Se observan
e extraido o Se observan pequenas Se observan
Dafio del perdi!:ln, los deformaciones | deformaciones d;ﬁqnﬂuigisne . Minguna
<ello vehiculos yio algunas ylo el sello i Minguna (Nueva)
deben reducir | paries se han parcialments T g
Ia velocidad perdido. razgado o sello
antes de la desprendido
junia.
Movimiento
Ex{'.es_iuu, los | Algunas partes ;Eu:t::gr:ig
vehiculos SE mueven T Se observan Ningunc
Movimiento | deben reducir | considerablement algunas partes pﬂgu?ﬁns Minguno (nueva)
la velocidad | ey se escuchan ch movimientos
antes de la | sonidos fuertes. | | o Comean
N sonidos
junia.
El metal no
Delaminggion, Faltan tiene grietas ni
dafio por sujetadores o daiios por tlifelngel:ir}:ﬂn:s
impacto, estan rotos, impacto. Las ene g
= g " N . ni danos por .
Dano del areas mal agretamiento en conexiones impacto. Las | Ninguno Minguno
Metal reparadas, no | metal o dafio por | pueden estar uun&xic;nes {Hueva)
funciona impacto, pero suelias pero estan en
adecuadamen sigue funcionan e
te. funcienando adecuadament
e
parcialmente Sin
cg'l“lg:si"::]"t El 70% del llenode | escombr
Obstruccion/| pemitela | Completamente | Sl€mentose | escombros |osomuy| ..o .n
Escombros libre lleno encuentra pero se pocos (Mueva)
circulacion del lleno de perl_'nlle la | escombr
R Iy escombros. ) Ilbre_ ) o5
circulacion suelios

Endge Inspection and Rafimg Manus! Momtans Deparfment of Transpordation, 20H5.
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Tabia 4.9. Criterios para la Calificacibn de la Superficie de Rodamiento (pavimento).

Condicidn
Aspectos A B C
0 1 2 3 4 5
Mala o
Falla defectuosa Regular Aceptable Buena Excelente
Se observan .
grtas =
LD LI Se observan El espesor a simple .
Grietas hay rietas en de las visla. pero el Apenas Minguna
desprendimie g grietas es de . P perceptible |  (NMueva)
forma de red ESpESOr 5
nio del 2 a10 mm menar de
Asfalt 5
o mm.
La
profundidad La L
a
-:1?':23313:3 L profundidad | profundidad
ﬁnm; o R del bache | del bache es
Baches necesano del bache ez esla entre menar que Minguno Ninguno
e Fi mayor de 20y 50 mm | 20 mm j,rfn {Hueva)
ivament S0mm y/o con un un radio
EE}II‘; Ems locidad ratllg ;e 30 mggur de
para esquivar 4 Juem cm
el bache.
E= necesano L La La
S a . .
disminuir ondulacidn ondulacion | ondulacion
Ondulaciones | excesivament fiene mas de fiene una fiene una Apenas Minguno
¥ Surcos e la velocidad fyfe——— profundidad | profundidad | perceptible | (nueva)
para pasar la . entre 2y 4 Menar a
ondulacion TIEIL I cm Zcm.
Se observan Se observa Ni
Otro Dano mas de una Mo aplica Mo aplica una sobre Minguno ':Ingunu
sobre capa capa (Nueva)

Manual de Inspeccion de Puentes, Ministro de Obras Publicas y Transpartes (MOPT), 2007,




Tabla 4.10. Criterios para la calificacion de Parapetos metalicos.

Condicidn
Aspectos A B C
0 1 2 3 4 5
Mala o
Falla defectuosa Regular Aceptable | Buena | Excelente
Deformacion
mayor a 20 Deforma
CIm y que Ceformaciones _ Deformacion| ciones
Deformacién | ponenen | entre 10y 20 Eﬁgr;"aﬁ'?}":: de aprox. | apenas | Ninguna
riesgo la CI ¥ scm percepti
seguridad de bles
los usuarios.
: La oxidacion es L e
MisdeS0% | cisondel | mayory cubre | 4225075 ohsera
Oxidacién | superficie esta elen;v._antu esta | mas del 20% es menos | PANCipio Ninguna
cubjerlade | Ccublertade | pero menosdel) .o onop oy | Sde
I oxidacion 50% del N ———— oxidacio
elemento n
Es evidente la
perdida de
paries del La comosion ha Se
elemento G ocasionado .. | observa
o debido a la Reducg{u el pequefios LT EET principio i
Corrosion R Ia seccion del orificios en avanzo en el s de Minguna
! elemento elemento .
pone en parte= del COMmosio
peligro la elemento n
seguridad ded
usuarnio
Falta mas del | Falta mas del
309 del 10% pero Falta el 10%
elemento o | menos del 30% | del elemento o Presenta No
Impacto las de elemento o prezenta abolladuras . Minguno
deformacione: las deformaciones | pequeiias aplica
5 50N deformaciones | considerables
excesivas 00 Mayores

Bridge Inspection and Rating Manual Montana Deparirment of Transportation, 20156,
Manual de Inspeceion de Puentes, Ministro de Obras gblicas y Transportes (MOPT), 2007,
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Tabhfa 4.11. Criterios para la calficacion de Parapetos de concreto reforzado.

Condicion
A B C
Aspectos (1] 1 2 3 4 5
Falla Mala o defectuosa Regular Aceptable | Buena Ex{:glen
Mayor que 2.5 cm de g?’;;“g:
p:%ﬂ'm'g:‘;%me profundidad omas| 2.5cmo
! de 15 cm de menos de
S PEro que requiera diametro 0 area | profundidad | Hinguno
Delaminacion revision estructural staurad 15 Mingunao
desconches para deferminarla | . oooaraca 0 T &m0 (Nueva)
resizlencia o incarrectamente, menos de
] L PETO QUE No diametro.
cap::’céd:dhixwuu requieren revision
Cuando ) estructural
la Presencia con perdida
condicion | 4. corcion medible y | T oSencia con —
estructura| e requiera revision perdida de presencia
Refuerzo | se estructural para | 1] e . Ninguno
Expuesto encuenira determinar la PEFD N0 &5 B | Mimgunn {Mueva)
colapsad e TR 6 nEt:es;r_ig: una lo que no es
30 | capacidad de servicio EL PIElLE Al
cuanda la pﬂd.l:ﬂ elemento estructural. medicion.
capacida _ _
d del Superficie
ici o blanca sin
senvicio
del F"'Ert'fl md':!a.‘:"" Y| Acumulacibny | acumulacién Ni
Eflorescencia | zlementa mlam: as de oxido en manchas de o lixiviacion, | Minguna inguna
a mayor parte del el . (nueva)
es nulo y elemento oxido. sin manchas
pone en : de oxido.
eminente
riesgo la Fisuras
seguridad Grietas anchas o Grietas de ancho | insignificante
de los grietas con pairones moderado sin s g grietas | Fisuras
Agrietamiento | yzuarios. tipo mapeo con sellar o grietas de ancho | insignific| Ninguna
dimensiones con patron tipo moderado antes
considerables mapeo que han sido
selladas
El elemento tiene dafio
por impacto. El dafio | El elemento tiene
afecta el dafios por impacto = Etlii:l:mu
Dafio por funcionamiento pero que no - . Minguno
Impacto estructura del puente y afectan gggs:mﬁ S {Nueva)
€8 NEcesarno realizar | estructuralmente im aclt:ln
una revision al elemento. P
estructural.

El nspector debe usar el juicio al uliizar las definiciones de defectos del estado de la
condicién, especialmente para el agrietamiento del concreto.

Las definiciones de la descripcion del defecto de la fisuracion describe el dafio generalizada,
pero el inspector debe considerar el ancho, el espaciado, 13 ubicacion, la orientacion vy la
naturaleza estructural o no estructural de la fisuracion.

Elinspector debe considerar la exposicion y el medio ambiente al evaluar el ancho de la grieta.
En general, s pueden considerar fisuras de concreto reforzado de menos de 0.3mm

insignificantes. Las grietas que van desde 0.3 a 1.27 mm ze pueden considerar moderadas, y
las grietas mayores a 1.27mm se pueden considerar anchas.’

'Bridge Inspeccion. and Rating Manual Montana Department of Transportation, 2015.




Tabla 4.12. Criterios para la calificacion de Parapetos de madera.

Condicion
Aspectos A B C
0 1 2 3 4 5
Falla ; Hf ala gsa Regular Aceptable Buena Excelente
Hay
Faltan pernos, sujetadores | La conexion
Fﬂg::gf’ remaches o sueltos o esta o
. sujetadares y sujeiadores, muhn,_ pero |? onrres:tamen ningun
Conexion o pEro no es conexion esta| te ubicada y dano
una revision necesario una | €n su lugar y funciona (Nueva)
e revision ﬁ.lrr[:lnpﬂndu segun lo
estructural segun lo previsto.
previsto
Afecta mas del | Afecta mas del
10% de la 10% de la
Perdida de e R ﬂ“ﬁﬁtﬁaﬂ' iy Ninguno
o Cuando la | miembroy es | miembro, pero seccion del Minguno 9
SETTIIL condicion | necesario una | no &5 necesario iembio (Nueva)
estructural revision una revision MiEmBro.
g encuentra| estructural estructural
colapsada o | Mas del 10% | Mas del 10% de 2t
Gigvilal jepéddade | pimidadels | | orooade
capacidad | |a seccion del |  seccién del e .
Abrasion/Desgaste| del servicio | elemento y es | elemento, pero Iqﬂ% éel Minguna Ninguna
del elemento | pecesaro una | no es necesario del (nueva)
es nulo y revision una revision | SSAESCTCE
LLE ED estructural. estructural. )
eminente Grietas Grietas
nesgola | jdentificadas | idenfificadas
seguridad d&| que no se han | que nose han | Grietas que
Grietas los usuanios. | detenidoy es | detenido pero han sido Minguna MNinguna
NEecesario una | no es necesanio | detenidas.
revision una revision
estructural estructural
El elemento
fiene dano por
impacto. El
dafio afecta el tieilee::leamﬁggt;ur El elemento
e funcionamiento impacto pero hemz _ Ninguno
no por Impacto estructura del ue no afectan pequenos Hingumno (Nueva)
puenie y 3 f:;lructuralmente dafios por
NECEsan al elemento. impacto
realizar una
revision
estructural.

Bridge Inspection and Rating Manual Montana Department of Transportation, 2015,
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Tabla 4.13. Criterios para la calificacién de Bameras de Proteccion (metdiicas) en

dCCes0s.
Condicion
Asp:-::tu A B C
0 1 2 3 4 h
Mala o Excelen
Falla defectuosa Reqular Aceptable Buena te
Se
Faltan la Faltan la mitad encuentran
mayaor parte de pemos, Faltan pemos, | sujeiadores
de pernos, remaches o remaches o flojos sin La conexion
" remaches o | sujetadores en| sujetadores; distorsion entra en su .
C[LEI‘I:I?;I'I sujetadores; la barrera, exisle oxido perola lugar y ':r::gez:?
pone en pone en riesgo| pero no pone | conexion esta funciona
riesgo la la seguridad en riesgo la en su lugary | comectaments
seguridad de de los seguridad. funciona
los usuanos usuarios comectamente
E= evidente la
perdida de
partes del La comosion ha
- dzll:uemfa Reducqi’ﬁn de D;:qs:lﬂe"ﬁa;j: La comosion Se observa )
Cormosion B la zeccion del orificios en avanzo en el principios de | Ninguna
1 elemento elemento COIrosion
pone en partes del
peligro la elemento
sequridad del
usuano
Falta mas del | Falta mas del
30% del 10% pero Falta el 10%
elemento o menos del del elemento o Presenta
Impacto las J0%: de presenta abolladuras Mo aplica Minguno
deformacione | elemento o las| deformaciones pequefias
5 50N deformaciones| consziderables
EXCESIVaAs S0Mn Mayores

Bridge Inspection and Rating Manual Montana Department of Transportafion, 2015

Manual de Inspeceion de Puentes, Ministro de Obras Jhlicas.y Transportes (MOPT], 2007,




Tabla 4.14. Criterios para la calificacion de Trabes Meialicas.

Condicion
Aspectos A B Cc
0 1 2 3 4 5
Mala o Excelent
Falla defectuosa Regular Aceptable Buena e
Es evidente la
perdida de
partes del - La corrosion
elemento L‘: Ir: gﬁ:x ha
o detidu_i} la es evidente y ocasionado | La comosion| Se observa _
Corrosion COMmosion, % necesario reduccion de | avanzo en el print:ipius‘ de | Minguna
pone en g la seccion elemento COrmosion
eminente ";’;?nrms:;“ Apenas
peligro la ’ apreciable.
seguridad de
la estructura
Se observan
Se observan pPEMmos,
mas de 10 remaches o
pEMmaos, sujetadores | Se observan | Se observan| La conexion
remaches o faltantes y entre 305 2 0D menos funciona
Daifio en sujeiadores | dependiendo pEMmos, pPEMOs, commectamen Ninguno
Conexion faltantes y | de la ubicacion| remaches o | remaches o| te y nose g
(permos) pone en ¥ sujetadores | sujetadores | observan (nueva)
eminente concentracion | faltantes (en | faltantes (en| danosa
riesgo la de la perdida, general) general) simple vista.
seguridad de | €5 NEcesarno
los usuarios | una revision
estructural
La condicion
requiere una
revision La
estructural defunna!:igln La
ara &5 apreciable o .
Deformacion | Cuando la deteﬁ‘rinar el | peronoes LRIICIEETO Minguna Ninguna
condicion | ofecto sobre la| necesario una| ©° 2PENas (nueva)
estuctural €5 | oqictencia o revision perceptible
evidentement | .onacidad del | estructural.
e zervicio del
[FLIEEL elemento
eminente
ri&q?!:j;ade Prezenta pl::ﬁ;;;ﬂs
sequn evidentes ;
los usuarios. | deformaciones deﬁ:w!namune
Impacto por impactos, ] Mo aplica Mo aplica HNinguno
. pero no &5
¥ :ﬁ lr‘::!::i:isﬁanm necesarno su
revision
R estructural.

Bridge Inspection and Fating Manual Montana Department of Transportation, 2015.
Manual de Inspeccion de Puentes, Ministro de Obras shlipgs.y Transportes (MOPT), 2007.
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Tabla 4.15. Criterios para la calificacitn de Trabes de concrefo reforzado.

A B
Aspectos o 1 2 3 4 5
Falla Mala o defectuosa Regular Acepiable Buena Exu:lent
Mayor gue 2.5 cm de Mayor que
prefundidad o méas de 2.5 cmide 55 om o
Somdeinate. | poliddad® | poner
Delaminacion/ revision estructural de 15 cm de pm:;n:“dzd ° Minguno ::ql.:]nl_il::;?
desconches pera determminar la digmetro pero menos de
resistencia o capacidad | que no requisns i
s e diametro.
de senvicio del revision
elemento. ectructural
Presencia del refusrzo Fresencia del
por perdida de seccidn refuerzo por
medible y que requisra peérdida de Leve
Refuerzo revisicn estructural seccidn, es presencia del Minmuno Minguno
Expuesto para determinar la medible pero no refusrzo B {Mueva)
resistencia o capacidad | s necesana una expuesto
Cuando la de servicio del revision
condicion elemento. esitructural.
Et“;g’“' Superhcie
e blanca sin
encuentra | Fuerte acurmulacion ¥ an s
L Acumulacion y | acumulacion o .
Eflorescencia colapsada | manchas de Sxido en la manchas de lixiviacicn, sin | Minguna Minguns
o cuando mayor parte del . . {nuewva)
ooidho. manchas de
la zzwdvin teddo
capacidad ’
del -
e Grietas mayores de
dil 1.3mm, espaciadas a
} e menos de 3om y
es nulo y d;';?::';:'” 985U | orietes de 0.3 8 | Grietas de 0.3 —
Agrietamiento EI::';:; reguieran de revision ln?_.";lr:h_gn lipo 8 'Li:n:;u& menores | Minguna
riesgo la Edmm pars mMapeo. selladas. = LRI,
seguridad determinar ks
ol resistencia o capacidad
= de senvicio del
LS A0S, alemento.
La abrasidn o
La abrasion o el | el desgaste
El agregado grueso desgaste han han expussto
estsd suelto o se ha expuesio el el agregado .
BEEH:;}::JEME desprendido del agregado grueso | grueso, pero el| Ninguno r:;:geﬂg‘;
concreto debidoa la | y el agregado no agregado
abrasion o el desgaste | esta seguro en el|  permanece
concreto. seguro en el
concreto.
El elemento fizne dano .
por impacto. El dario Elelemento iene | £y oo ey
= afects el . e pepins tiene .
Dlanugtzr funcionamiento 'm:ﬁt:fz;r:nqm pequenos Mingumo ?I':.Inl.i!:rl;?
estruciura del puente y ot | te daros por
es necesario realizar | © al EIE:;:;” impacto

ung revision estructural,

El inspector debe usar el juicio al utilizar las definiciones de defectos del estado de condicion,
especialmente para el agretamiento del concreto. El inspector debe considerar el ancho, el
espaciado, la ubicacian, la orientacion y la naturaleza estructural o no estructural de 1a fisuracion.”

'Bridge Inspection and Rating Manual Montana Department of Transportation, 2015.

Manual de Inspeccion de Puanies, Ministro de Obras ghlicas.y Transportes (MOPT), 2007.J]
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C Logo de la ermpresa que realiza la

inspeccion
51 FORMATO DE INVENTARIO
SISTEMA DE ADMINISTRACION DE PUENTES (SIAF)
FECHA:
AUTOFISTA - MEXICO-PUEBLA e
5.1.1. DATOS GENERALES DEL PUENTE
NUMERO DE PUENTE (4)
ENTIDAD FEDERATIVA (1)
NOMERE DEL FUENTE (5)
KILOMETRAJE AL CENTR(
DEL PUENTE (9)
ITIFD DE ESTROCTURA [13)
B.1 PUENTE B.7.PAST INFERIOR FEATOMAL [FIF)

B.3PASD SUPERIOR YEHRICLILAR [F5Y) B.9.PUENTE CANAL
B.4 PAID NFERIDR VEHICULAR (PIV) BAGLFLENTE DLICTO
B.EPASO SUPERIOR DE FERROCARRIL (PEF) ENTROMOLE

g
B2/ IADUCTOD | B A.PASC INFERIOR GAMADERC (PIG)
1
l
l
B.EBFASC MFERIDR DE FERROCARRIL (PIF) M

OoO0Oooo

DATOS ESPECIALES DEL PUENTE
MUMNICIPID

LOCALIDAD (2)

AR DE COMSTRUCCION {8

MOMBRE DEL COMNSTRUCTOR (7)

SIGHIFICADD HISTORIC [11)

810 WO L
DATOS VIALES
RUTA 3DERE EL PUENTE
DRIGEM (3.1) DESTING (1.32)
R, TRAMG (3.3] DESTIMNG TRAMO (3.4]

KILOMETRAJE AL CENTRD DEL PUENTE (%)
MM OE CARRETERA [3.5)

CRIGEN CEL CADEMAMENTO (1)
COCRDENADAS GEDGRAFICAS (8)
LATITUD B.1) LOMGITUD (8.3)

Pagina 1
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Logo de la empresa
b1 que realiza los trabajos

5.2 INFORME FOTOGRAFICO DE INVENTARIO

Mombre del Puente Fecha:

Kilometro dd/mm/aa

Autopista

£.2.1 Fotografia Panoramica de Identificacion FofoNo. 1 Observaciones
£.2.2 Fotografia Panoramica de Contexto Fofo No. 2 ohservociones
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Logo de la empresa
que realiza los irabajes

5.4 FORMATO DE INSPECGION VISUAL
SISTEMA DE ADMINISTRACIOM DE PUENTES {SIAF)

5.4.1 DATOS GENERALES DE UBICACION

FECHA:

D07 MW T 0

AUTORISTA (T

MOMBRE DEL PUENTE (Z)

HILOMETRAJE AL CENTO DEL PLUENTE (3)

EMTIDAD FEDERATIVA (S)

FRIMICIEIO (4) LIDNCAL DD 48
342 CONDICION GENERAL DEL PUENTE
HUSMDIMIENT O (7)
DESPLOME () 1 -Ligara
SNCAYACION (H) 2. -Modaradi
FLECHAS (107 3.-Grawa
CORROSEION {11) 4./HD sa aprecia
OTRD (Espedficar) {13) 5.-No aplica

CALICE DEL RIC {12)

1.-Obstruida Ligeraments
Z.-Cstmiidio Modaradam ente
& Obstruccian Grave

4.-5in DOEINCCin

5.~ Mo aplcs

SERALAMIENTE QUE INDKIIE GALIBOS (4]
5 U O

SERALAMIENTC DE SEGURIDAD [15)

5 o L
1 -Busna
2 -Raguiar
1. Mala E=pacificar Oafios o Estada
COMBENTARIOS (1 B)
Fagna 1




5.5 REPORTE FOTOGRAFICO DE DANOS

Logo de la empresa

que realiza los trabajos

{Inspeccion Visual)
MNombre del Puente Fecha:
Kilometraje dd'mmiaa
Autopista
Fafo Mo. Observaciones
Fofo Mo, observaciones
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