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Resumen

En el tramo carretero de Tapachula a Cd. Hidalgo existen 20 puentes peatonales, a lo largo
de los 30 km que separan a ambas ciudades, construidos entre los afios de 2007 a 2013, los
cuales han contado desde su construccion con un mantenimiento constante, sin embargo, los
sismos que se han presentado en la regién han provocado dafos que podrian poner en riesgo
no solo la integridad fisica de los peatones sino también la de los pasajeros de los vehiculos
que circulan por este tramo.

En este trabajo, se presenta una evaluacion del estado de condicion fisica de los puentes
peatonales; pero debido a que no se cuenta con un formato oficial, ni una base de datos con
las caracteristicas de dichas estructuras; se formul6 una cédula de inspeccion que permita, de
una manera sencilla, identificar las probables patologias que se pudieran estar presentando
en los mismos. Para ello se visitaron los 20 puentes, y a partir de ahi, y con el apoyo de
informacion bibliografica, se determinaron que aspectos patologicos se deberian tomar en
cuenta en la elaboracion de la misma.

Asi mismo, se elabord el modelo de un puente, con el apoyo de un software comercial de
analisis estructural. Debido a que la estructuracion de los puentes es muy similar, se tomd
como caso de estudio, el puente ubicado en el kilémetro 13 + 770 del tramo comprendido
entre el entronque de la carretera Tapachula-Talisman y Cd. Hidalgo, se tomaron en cuenta
todas las caracteristicas de los materiales con que fueron disefiados y construidos, asi como
las caracteristicas fisicas y de cargas que soportan estas estructuras.

Por 1ultimo, se elaboraron propuestas de solucion estructurales que ayuden a disminuir los
probables riesgos de falla y poder garantizar la seguridad de quienes a diario hacen uso de
ellos.



Abstract

In the road section from Tapachula to Cd. Hidalgo there are 20 pedestrian bridges, along the
30 km that separate the two cities, built between the years 2007 and 2013, which have since
been built with constant maintenance, however , the system that has been presented in the
region has caused damage that could jeopardize not only the physical integrity of pedestrians
but also that of passengers in vehicles on this section.

In this work, an assessment of the physical condition of pedestrian bridges is presented; but
because there is no official format, nor a database with the characteristics of these structures;
an inspection certificate was formulated to allow, in a simple way, to identify the likely
pathologies that may be presenting in them. For this purpose, the 20 bridges were visited,
and from there, and with the support of bibliographic information, it was determined that
pathological aspects should be taken into account in the elaboration of the same.

The model of a bridge was also developed, supported by commercial structural analysis
software. Because the structuring of the bridges is very similar, it was taken as a case study,
the bridge located at kilometer 13 + 770 of the stretch between the junction of the Tapachula-
Talismén road and Cd. Hidalgo, all the characteristics of all the characteristics of materials
with which they were designed and built, as well as the physical and load characteristics that
support these structures.

Finally, structural solutions were developed to help reduce the likely risks of failure and to
ensure the safety of those who make use of them on a daily basis.
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1. Introduccidn y objetivos

1.1.- Introduccion.

Aun, cuando en México no se ha fortalecido la cultura del uso de los puentes peatonales
debido a que la gente prefiere exponer su vida y la de sus familiares al cruzar por vias de alto
flujo vehicular a pesar de que existan puentes peatonales para poder hacerlo; es conveniente
brindar mantenimiento preventivo y correctivo constante, sobre todo porque se ha realizado
una gran inversion por parte del gobierno. Mas aun, cuando estos pasos se encuentran sobre
vias de alta velocidad como es el caso de los puentes ubicados sobre la carretera de Tapachula

hacia Ciudad Hidalgo.

El presente trabajo se establecio con la finalidad de poder evaluar la condicion fisica de los
puentes peatonales ubicados entre la ciudad de Tapachula y Cd. Hidalgo, debido a que, en
un recorrido por la carretera de Tapachula a Talisman se observd que algunas de estas
estructuras de concreto presentaban fallas visibles en las columnas y en las ménsulas que
sirven como punto de apoyo a las rampas de acceso al puente peatonal. En algunos casos se
observa que ya se han realizado trabajos de reparacion a base de tubos metalicos para que

sirvan de soporte a las ménsulas. Ver figura 1.1.

Figura 1.1 Ruptura del concreto provocado por desplazamientos longitudinales



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general: Analizar el comportamiento estructural de los puentes de

concreto peatonales a través de un modelo matematico.

1.2.2. Objetivos especificos:

1.2.2.1Establecer un formato de inspeccion que permita identificar el estado de

condicidn fisica de los puentes peatonales.

1.2.2.2. Estimar la capacidad estructural de los elementos que conforman un puente

a través de un software especializado

1.2.2.3.Validar la metodologia mediante la evaluacion de una muestra

representativa de los puentes peatonales de la zona

1.3.- Planteamiento del problema.

En el tramo carretero entre Tapachula y Ciudad Hidalgo, Chiapas, la Secretaria de
comunicaciones y Transportes y la empresa AZVI; la cual se dedica al 4rea de construccion
en general, especialmente autovias y carreteras de alta velocidad, hidraulicas y
medioambientales, puertos y aeropuertos a nivel nacional e internacional; construyeron los
20 puentes peatonales de concreto en el periodo comprendido de 2007 a 2013, los cuales, a
pesar de tener poco tiempo de construidos, han presentado fallas visibles, tales como: grietas
en los apoyos de las rampas de acceso al puente, asi mismo se pueden apreciar vibraciones y
desplazamientos excesivos en las rampas en condiciones normales, lo cual las hace
vulnerables en caso de sismo y pone en riesgo a los usuarios

1.4.- Justificacion
Los sismos que se han presentado en la region han provocado fallas visibles en los puentes

peatonales, tales como el desplazamiento de las placas de neopreno que sirven de apoyo a las
ménsulas de acceso al puente, provocado por la gran flexibilidad de las columnas en las que
se encuentran apoyadas las rampas de acceso; incluso las placas de neopreno han sido
proyectadas hasta la carretera. Esta ausencia ocasional de las placas, ha provocado el choque
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entre las trabes y las columnas sobre las que estdn apoyadas, este hecho ha ocasionado la
ruptura parcial del concreto en la parte superior de las columnas y ménsulas de apoyo, lo cual
pone en riesgo no solo la integridad fisica de los peatones sino de los vehiculos que transitan
por dicha carretera; por lo tanto, se hace imprescindible prever las obras de reparacion
necesarias y poder garantizar la seguridad adecuada para todas los usuarios de esas

importantes arterias.

1.5 Estructura de la tesis
El presente trabajo estd compuesto de 5 capitulos, referencias bibliograficas y anexos. Se

describen en seguida el contenido de cada uno de ellos.

En el capitulo 1 se presentan los objetivos generales y especificos que orientan el proceso de
investigacion, asi mismo forman parte de este capitulo el planteamiento del problema y la

justificacion del proyecto.

En el capitulo 2 se presenta el marco tedrico que fundamentan los conceptos utilizados y que

han servido para elaborar los instrumentos de analisis utilizados.
En el capitulo 3 se presenta la metodologia propuesta para el desarrollo del trabajo.

En el capitulo 4 se realiza el andlisis de los resultados arrojados por el modelo del puente

peatonal

En el capitulo 5 se proponen mejoras a las estructuras que han presentado fallas en su

comportamiento estructural.



2. Marco Teorico

Definicién de puente.

Se llama puentes a toda estructura construida o destinada a salvar obstaculos naturales, como
son los rios, barrancas, lagos y obstaculos artificiales como vias férreas, carreteras, canales,
etc., y esta a su vez sea Util para el paso de vehiculos automotores, animales, persona o bien
unir caminos de herradura, terracerias, etc.

La infraestructura de un puente estd conformada por estribos, mismos que son el puente es
una estructura que forma parte de caminos, carreteras y lineas férreas y canalizaciones,

construida sobre una depresion, rio, u obstaculo cualquiera. (Gamboa Asch et al, 1972).

2.1.- Clasificacion de puentes

Los puentes pueden ser clasificados por las caracteristicas estructurales que presentan, por el
uso que se le da o por su geometria entre las clasificaciones mas comunes, sin embargo cabe
resaltar que existen 2 tipos de puentes generales, como son:

» Los puentes fijos

» Los puentes moviles
Los cuales, a su vez, para designar su funcion estan clasificados de acuerdo a las siguientes
caracteristicas:

» Por el material con que fue hecho

» Por el uso que se le da

» Por su geometria

Por el tipo de estructura:
De acuerdo a los materiales que se utilizaron para su construccion de la infra y super
estructura los puentes podrian ser:

» Puentes de Mamposteria



Puentes de concreto ciclopeo
Puentes de concreto simple
Puentes de concreto armado

Puentes de concreto pretensado

YV V. V V V

Puentes metalicos.

Por el uso:
Estos son clasificados partiendo del como se usa y quienes transitan sobre €l, estos pueden
ser:

» Puentes peatonales

» Puentes ferroviarios

> Puentes vehiculares

Por su geometria:
Se define a partir de la estética arquitectonica que guarda la estructura del puente, tomando
en cuenta los angulos con que cuenta, estos pueden ser los siguientes:

> Puentes rectos (Angulo de esviaje 90°)

> Puentes horizontales (Angulo de esviaje menor a 90°)

> Puentes curvos (Angulo variable a lo largo del eje).

2.1.1.- Tipos de puentes

Existen cinco tipos principales de puentes: Puentes viga, en ménsula, en arco, colgantes,

atirantados. El resto son derivados de estos.

Puente viga es un puente cuyos vanos son soportados por vigas. Este tipo de puentes deriva
directamente del puente tronco. Se construyen con madera, acero u concreto (armado,
pretensado o postensado).

Se emplean vigas en forma de I, en forma de caja hueca, etcétera. Como su antecesor, este

puente es estructuralmente el mas simple de todos los puentes.



Se emplean en vanos cortos e intermedios (con concreto pretensado). Un uso muy tipico es
en las pasarelas peatonales sobre autovias. (Edgar A. Jove S. 2010).

Un puente en ménsula (en inglés cantiléver bridge) es un puente en el cual una o mas vigas
principales trabajan como ménsula o voladizo. Normalmente, las grandes estructuras se
construyen por la técnica de volados sucesivos, mediante ménsulas consecutivas que se
proyectan en el espacio a partir de la ménsula previa. Los pequefios puentes peatonales
pueden construirse con vigas simples, pero los puentes de mayor importancia se construyen
con grandes estructuras reticuladas de acero o vigas tipo cajon de concreto postensado, o

mediante estructuras colgadas.

Puente de arco es un puente con apoyos a los extremos de la luz, entre los cuales se hace una
estructura con forma de arco con la que se transmiten las cargas. El tablero puede estar
apoyado o colgado de esta estructura principal, dando origen a distintos tipos de puentes ya
que da lo mismo.

Los puentes de arco trabajan transfiriendo el peso propio del puente y las sobrecargas de uso
hacia los apoyos mediante la compresion del arco, donde se transforma en un empuje
horizontal y una carga vertical. Normalmente la esbeltez del arco (relacion entre la flecha
maxima y la luz) es alta, haciendo que los esfuerzos horizontales sean mucho mayores que
los verticales. Por este motivo son adecuados en sitios capaces de proporcionar una buena
resistencia al empuje horizontal.

(Edgar A. Jove S. 2010).

Cuando la distancia a salvar es grande pueden estar hechos con una serie de arcos, aunque
ahora es frecuente utilizar otras estructuras mas economicas. Los antiguos romanos ya
construian estructuras con multiples arcos para construir puentes y acueductos.

Este tipo de puentes fueron inventados por los antiguos griegos, quienes los construyeron en
piedra. Mas tarde los romanos usaron cemento en sus puentes de arco. Algunos de aquellos
antiguos puentes siguen estando en pie. Los romanos usaron solamente puentes de arco de
medio punto, pero se pueden construir puentes mas largos y esbeltos mediante figuras

elipticas o de catenaria invertida. (Edgar A. Jove S. 2010).



Puente colgante, es un puente sostenido por un arco invertido formado por numerosos cables
de acero, del que se suspende el tablero del puente mediante tirantes verticales. Desde la
antigiiedad este tipo de puentes han sido utilizados por la humanidad para salvar obstaculos.
A través de los siglos, con la introduccion y mejora de distintos materiales de construccion,
este tipo de puentes son capaces en la actualidad de soportar el trafico rodado e incluso lineas
de ferrocarril ligeras.

En términos de Ingenieria civil, se denomina puente atirantado a aquel cuyo tablero esta
suspendido de uno o varios pilares centrales mediante cables. Se distingue de los puentes
colgantes porque en éstos los cables principales se disponen de pila a pila, sosteniendo el
tablero mediante cables secundarios verticales, y porque los puentes colgantes trabajan
principalmente a traccion, y los atirantados tienen partes que trabajan a traccion y otras a
compresion. También hay variantes de estos puentes en que los tirantes van desde el tablero
al pilar situado a un lado, y de ahi al suelo, o bien estan unidos a un unico pilar. Por su uso;
un puente es disefiado para ferrocarriles, trafico automovilistico o peatonal, tuberias de gas o
agua para su transporte o trafico maritimo. Un acueducto es un puente que transporta agua,
asemejando a un viaducto, que es un puente que conecta puntos de altura semejante. (Edgar

A. Jove S. 2010).

Puente peatonal

Puente peatonal o como construccion cerrada, permite el paso de peatones sobre cuerpos de
agua, vias de traficos o valles en las montafias. Se pueden construir en diferentes tipos de
materiales. Los hay estaticos y moviles que se pliegan, giran o elevan). Los tamafios son muy
diversos desde unos pocos metros hasta cientos de metros. Debido a la poca carga para la que
estan concebidos y a la limitada longitud que han de atravesar, el disefio de los mismos puede
ser muy diverso.

Desde el punto de vista de planificacion de transporte la gran ventaja de estas estructuras es
que no dificultan el trafico. Desde el punto de vista del peaton este tipo de estructuras alargan
el camino con respecto a un paso de cebra o con semaforos. (Lopez H.H. 2008).

Un puente peatonal es una obra que permite la separacion permanente del flujo vehicular con
el peatdn, es decir, que estos flujos pueden cruzarse sin que se presente ninguna interferencia

entre ellos, lo que disminuye el riesgo de accidentes entre vehiculos y peatones.



La determinacion de la necesidad de un puente peatonal usualmente no depende del
diseniador, sino que muchas veces se establece de acuerdo con las condiciones del flujo
vehicular que va a cruzar, y en la mayoria de las ocasiones los puentes peatonales son
construidos por peticion de los futuros usuarios, inversiones que en algunos casos se vuelven

innecesarias ya que no se les da el uso adecuado a tales estructuras. (Garcia, 2002).

2.2.- Modelo de inspeccion y evaluacion del estado de condicion en

puentes
En ingenieria de puentes se puede decir que el objetivo fundamental al realizar una

inspeccion a la estructura de un puente es basicamente asegurar que la estructura esté en
condiciones de cumplir su propdsito de una manera segura para las comunicaciones y los
usuarios. Durante las campafias de inspeccion se observa y se registra la condicion actual de
la estructura y se provee de la informacion apropiada a los ingenieros estructurales para que
tomen las decisiones necesarias segin la condicion de la estructura para proporcionar

acciones de mantenimiento o reparacion. (Alonso, 2006)

De la evaluacién llevada a cabo por el Proyecto Europeo COST(2003) propuesto por la
Direccioén General de Transporte de la Comision Europea en el apartado 345, se observa que
algunos paises europeos han implementado diferentes tipos de inspecciones. Las diferencias
principales que se observaron en el proyecto COST entre los diferentes tipos de inspeccion

son las siguientes:

+ La definicion de "puente”
+ Laintensidad de la inspeccion, y

* Los intervalos de tiempo en el cual las inspecciones se llevan a cabo.

Aunque cada Administracion presenta diferentes tipos de inspeccion, los objetivos de una

inspeccion son:

* Determinar la condicion actual de la estructura.
» Detectar la presencia de defectos.
» Determinar la causa y extension del deterioro.

« Evaluar la efectividad de las diferentes técnicas de reparacion.



Proveer informacién necesaria para evaluar la capacidad de carga.

De forma general, las inspecciones se pueden clasificar en cuatro grandes grupos:

Inspecciones Generales. Son inspecciones visuales que se realizan a todas las partes
accesibles de la estructura sin utilizar un equipo especial. Estas inspecciones
normalmente son llevadas a cabo por técnicos o por ingenieros que han recibido
cursos sobre patologias estructurales de puentes. Este tipo de inspecciones se realizan
para detectar todos los defectos que puedan ser vistos y evaluar la condiciéon de la
estructura. Es recomendable que se lleve a cabo una inspeccion general dos o tres
veces al afno. Esta inspeccion de la estructura se realiza desde los tableros de los
puentes o desde los accesos al mismo y no requiere que se analicen los alrededores
del mismo.

Inspecciones mayores. Son inspecciones visuales mas profundas de todas las partes
que corresponden a un puente y es necesario que se realicen también en zonas
adyacentes al mismo y si la estructura se encuentra sobre rio se debe de inspeccionar
ademas el cauce. Este tipo de inspecciones debe ser realizado por ingenieros que
tengan experiencia en ingenieria de puentes o que hayan recibido cursos especiales
de patologia estructural que los cualifique o les de la capacidad técnica necesaria para
llevar a cabo este tipo de inspeccion. Es necesario contar con equipo especial para
realizar este tipo de inspecciones, por lo que se recomienda llevar a cabo estas
inspecciones cada cinco o diez afios, aunque puede este periodo de tiempo
recomendado puede variar dependiendo de las condiciones estructurales y de otros
factores como son la capacidad de carga, deflexiones, asentamientos, abertura de
juntas o fendmenos naturales imprevistos. El alcance de estas inspecciones depende
mucho de la complejidad de la estructura y de su condicion.

Inspecciones especiales. Son realizadas en estructuras en las que se necesite una
informacion mas detallada. Y debe de incluir una investigacion mas detallada de un
problema especifico. Pueden realizarse a la estructura completa pero lo mas usual es
realizarla en algunos componentes o elementos que requieren este tipo de inspeccion
y también se requiere de medidas detalladas en el sitio y de pruebas de laboratorio,

asi como de pruebas no destructivas para determinar el grado de deterioro que
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presente o que tan grave es la patologia del dafio para la estructura en general.

En México la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT), que es la encargada del
mantenimiento y reparacion de la red federal de puentes del pais, cuenta con un formato de

inspeccion que estd empleando en el sistema de gestion de puentes que utiliza (SCT, 1996).

En el estado de Chiapas, la Administracion encargada de la red estatal de carreteras es la
Comision de Caminos, y no cuenta con un formato especifico para reportar las inspecciones
que se llevaban a cabo en los puentes estatales, debido principalmente a que, desde los afios

ochenta, no se habia desarrollado ninguna campana de inspeccion.

En lo que se refiere a los puentes peatonales, no existe ningiin formato oficial de inspeccion
perfectamente definido y la inspeccion que se realiza en los puentes comprendidos entre
Tapachula y Cd. Hidalgo es a través de un formato general de las obras de arte de la carretera,
establecido por el grupo AZVI que construyo6 la carretera Tapachula-Talisman con ramal a

Cd. Hidalgo

2.3.- Patologias de las estructuras.
2.3.1.- El estudio sistematico y ordenado de los dafios y fallas que se presentan en los

elementos estructurales, analizando el origen, las causas y posteriores consecuencias y el
establecimiento de procesos que generen las medidas preventivas y/o correctivas que
permitan recuperar las condiciones de desempefio de las estructuras se denomina Patologia

estructural. (REF BH CONCRETOS FUENTE:http://goo.gl/bQmx18)

2.3.1.1.- Patologias del concreto.

La patologia del concreto se puede definir como el estudio sistematico de los procesos y
caracteristicas de los dafios que puede sufrir el concreto, sus causas consecuencias y

soluciones.

Las estructuras de concreto pueden presentar fallas desde su disefio o construccion y otras

pueden aparecer durante su vida 1til.
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Con base a una evaluacion de los dafios se establece un diagnostico y a partir de €l se puede

pronosticar el comportamiento que tendra la estructura posteriormente.

En caso de que el pronostico sea optimista, se puede proceder a realizar el proceso adecuado,

pudiendo ser cualquiera de los siguientes casos.

2.3.1.1.1.- Preservacion: Es un proceso para mantener la estructura en su condicion

actual, para contrarrestar deterioros posteriores.

2.3.1.1.2.- Restauracion: Proceso para restablecer los materiales, la forma o la

apariencia que tenia la estructura.

2.3.1.1.3.- Reparacion: Es el proceso de reemplazo o correccion de materiales,
componentes o elementos de una estructura, los cuales se encuentran danados o presentan

algtn defecto.

2.3.1.1.4.- Rehabilitacion: Proceso de reparacion o modificacion de una estructura

hasta conseguir la condicion suficiente o necesaria.

2.3.1.1.5.- Reforzamiento: Repotenciacion, es decir es un proceso para aumentar la

capacidad de carga de la estructura.

En caso de que el prondstico sea pesimista, es posible que la estructura deba demolerse
parcial o completamente. En la figura 2.1 se puede apreciar el modelo de los procesos de las

patologias en el concreto
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Figura 2.1 Modelo de los procesos de la patologia del concreto

2.3.1.2.- Las patologias mas comunes del concreto son:

a)

b)

c)

d)

2

h)

Agrietamiento.- Separacion completa o incompleta perpendicular de una
estructura, ya sea de concreto o0 mamposteria.

Descamado.- Pérdida de escamas o laminillas de la porcion proxima a la
superficie del concreto o mortero.

Desconchamiento.- fragmento generalmente en forma de astilla que se desprende
de una masa mayor por la accién de un golpe, por agentes climaticos o presiones.
Erosion.- Desintegracion progresiva de un solido por la accién de los gases ,
fluidos o s6lidos en movimiento.

Filtracion.- circulacion de agua u otro fluido a través de los poros o intersticios.
Distorcion.- Cambio de alineamiento no deseado de una estructura.
Delaminacion.- Separacion a lo largo de un plano paralelo a una superficie, tal
como la separacion de un revestimiento del sustrato o la separacion de las
diferentes capas de un recubrimiento.

Desconchamiento.- Desprendimiento de pequefias porciones de una superficie de
concreto debido a la presion interna localizada que deja un crater poco profundo,

generalmente conico.
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1) Eflorescencia.- Depdsito de sales que se forma sobre una superficie generalmente
de color blanco; la sustancia emerge en solucion del interior del concreto o

mortero y luego precipita por evaporacion.
2.3.2. Corrosion del acero de refuerzo.

Se debe a una reaccion electroquimica que conlleva a la obtencion de un 6xido de hierro que
provoca un incremento de volumen de 3 a 4 veces mayor que el volumen inicial, debido a
este incremento se generan presiones internas produciendo fisuras, grietas y delaminaciones,

en detrimento de la durabilidad del concreto.

La corrosion s6lo se puede presentar en presencia de tres factores fundamentales, la

despasivacion del acero de refuerzo, la filtracion de agua y el contacto con el oxigeno.

La despasivacion es la pérdida de la capa protectora que rodea a la armadura, esto es debido

a la entrada de cloruros y la carbonatacion del recubrimiento de concreto.

La corrosion ocasiona la pérdida de adherencia entre el acero de refuerzo y el concreto y la

formacion de fisuras y grietas en el concreto
2.3.2- Patologias del acero

a) Oxidacioén del acero
Pannoni (PANNONI, 2004) establece que el fenomeno de la corrosion involucra una amplia
variedad de mecanismos generadores, que pueden ser clasificados en cuatro grupos:
corrosiéon en ambiente acuoso (90%), oxidacion y corrosion por calor (8%), corrosion en
ambientes organicos (1.8%), corrosion por metales liquidos (0.2%). La causa mas frecuente

de deterioro en las estructuras de metal es la oxidacion del acero.

La pintura es el medio generalmente empleado para evitar la oxidacion del acero, esta debe
ser aplicada en intervalos maximos de 5 a 10 afios, dependiendo del ambiente. Ademas de la
pintura, es esencial contar con un drenaje adecuado, previniendo la acumulacion de agua en

cualquier parte de la estructura.

El nivel de oxidacion puede ser clasificado en tres categorias:
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» superficial - s6lo oxidacion superficial, sin reduccion del area.

Y

mediana - aparecen aéreas definitivamente corroidas, creando pequefias capas.
» severa - corrosion avanzada, penetrando el acero y pudiendo llevar a la
perforacion de la pieza.
En las figuras 2.2, 2.3 y 2.4 se pueden apreciar la oxidacion superficial y la oxidacion severa,
aunque esto puentes no forman parte de este trabajo, se puede observar que presentan este
estado de deterioro que pone en riesgo a los usuarios por el abandono y la falta de

mantenimiento de los mismos.

Figura 2.3 Oxidacion severa
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Figura 2.4 Oxidacion severa

En zonas marinas, las piezas ubicadas dentro de la fluctuacion de las mareas, o expuestas a
humedad en forma irregular, son las més afectadas. Las cabezas de los tornillos y las partes

soldadas son las mas expuestas a corrosion.

b) Deterioro causado por sobrecarga.
Las partes expuestas a gran esfuerzo pueden alcanzar su limite de rendimiento, produciendo

deterioros permanentemente visibles.

c¢) Deterioro causado por falta de refuerzos.
La falta de refuerzos en las estructuras de acero puede llevar al desplazamiento severo y
extremo, provocando un colapso, debido al pandeo. Otro fenémeno relacionado a la falta de

refuerzo es la vibracion excesiva. (RODRIGUES, 2008)

d) Deterioro causado por efectos térmicos.

Las variaciones de temperatura actian sobre las estructuras creando movimientos de
elongacion y encogimiento. Cuando estos movimientos son detenidos por un soporte, se
ejerce gran esfuerzo sobre el material que pudiera exceder su limite de rendimiento, en
especial en estructuras hiperestaticas, provocando asi deformaciones plasticas. Este efecto es
reducido con el empleo de espacios intermedios entre los soportes y conexiones, y usando

equipamiento de soporte en buenas condiciones.
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e) Daio causado por el efecto del fuego.

Las altas temperaturas sobre 100°C, tienden a eliminar el limite de rendimiento del material,
provocando un diagrama de curva esfuerzo- deformacion, también creando una gran
variacion del médulo de elasticidad. Segtun Silva (SILVA, 2001) las temperaturas sobre 250
y 300°C causan desplazamiento en los aceros, por lo tanto, un tratamiento térmico es la mejor

alternativa para aumentar el tiempo de resistencia de un elemento bajo condiciones de fuego.

f) Grietas causadas por fatiga y/o concentracion de esfuerzo.

Algunos detalles inapropiados producen alta concentracion de esfuerzo en partes metalicas,
que pueden crear grietas en el metal. Algunos ejemplos son las esquinas entrantes en angulos
agudos, variaciones puntiagudas del espesor o ancho de la placa, concentraciones de

soldadura.

Las fisuras o grietas por fatiga se producen en estructuras expuestas a carga ciclica como es
el caso de los puentes. Estas variaciones de carga provocan oscilaciones de esfuerzo que
pueden generar fisuras y grietas. En los puntos de concentracion de esfuerzo, los efectos de
fatiga son mas agudos. Las rupturas generadas por fatiga son muy peligrosas y fragiles.
Algunos factores que pueden provocar grietas y fisuras son: alta frecuencia de trafico de
camiones pesados; variacion a gran escala del esfuerzo; calidad del material; calidad de la

soldadura, edad e historia de las cargas del Puente.

g) Dafios por soldadura
Las fallas por soldadura, ya sean por bajo rendimiento o material inadecuado, pueden

provocar dafios severos a la estructura generando una ruptura leve.

h) Daios causados por excesiva vibracion

El uso de las estructuras de piso, con grandes espacios intermedios que reducen el pandeo,
pueden provocar vibraciones incomodas. La norma ABNT: NBR 8800 (2009) indica que el
problema de vibraciones puede ser considerado en el disefio estructural, a través del analisis
dinamico. Los efectos nocivos de la vibracion pueden volverse incomodos para los usuarios

y un riesgo de ruptura para la estructura por efecto ciclico, generando fatiga.
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2.4.- Aspectos normativos de las estructuras.

Relacion de esbeltez.

La relacion de esbeltez KL/r de los miembros comprimidos axialmente se determina con la
longitud efectiva KL y el grado de giro r correspondiente. L es la longitud libre de la columna,
entre dos secciones soportadas lateralmente, y K el factor de longitud efectiva. Debe tenerse
cuidado, en todos los casos, de utilizar la relacion de esbeltez maxima del miembro, ya que
K, Ly, o cualquiera de esas cantidades, pueden tener varios valores diferentes en un mismo
elemento, dependiendo del eje de las secciones transversales alrededor del que se presente el
pandeo, de las condiciones de apoyo en sus extremos y de la manera en que esté soportado

lateralmente.

La relacion de esbeltez L/r de miembros en tension se determina con su longitud libre L.
La relacion de esbeltez KL/r no debe ser mayor de 200.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

De acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para disefio y construccion de
estructuras de acero las cuales indican que la resistencia de disefio de un elemento estructural

de eje recto y de seccidn transversal constante se determina como se indica a continuacion.
Rc=Fry Fy A

FR = factor de resistencia, igual a 0.9

A = éarea total de la seccion transversal del elemento

Fn =y Fy, esfuerzo nominal en compresion

¥, = factor de reduccion por esbeltez

y= [1 n 662n]_1/n _ [1 + (&)n]
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8¢ = parametro de esbeltez

F. = esfuerzo critico de Euler

e

B (KL/T)2

KL/, esla relacion de esbeltez maxima de la columna la cual debe ser menor de 200

Distorsion
Factores De Comportamiento Sismico Y Distorsiones Permisibles.

Para el factor de comportamiento sismico, Q, y la distorsion limite dmax, s adoptaran los
valores especificados en las tablas 4.2.1, 422 y 4.2.3, de las Normas Técnicas
Complementarias para disefio por sismo, segun se trate de. estructuras de concreto, de acero
o compuestas, o de mamposteria, respectivamente. Los requisitos especificos que deben
cumplirse para que una estructura pueda ser considerada como de ductilidad alta, media o

baja se especifican en las normas técnicas correspondientes al material que se trate.

Se considera que un sistema estructural desarrolla ductilidad alta cuando se satisfacen los
requisitos especificos planteados por la norma técnica respectiva para el detallado de
miembros y conexiones correspondientes a dicha denominacion. Los niveles ductilidad
media y baja se asignan, dentro del mismo contexto, a detallados correspondientes a

ductilidad media y baja respectivamente”
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3. Metodologia

3.1.- Estado de condicion de los puentes
En primer lugar, para determinar el estado de condicion fisica de los puentes peatonales de

concreto, ubicados en el tramo carretero de Tapachula a Cd. Hidalgo, se realizard una revision
de los 20 puentes peatonales, existentes en el tramo, y de esta manera poder elaborar una guia
que permitiera detectar las patologias mas comunes que presentan, y con ello establecer un

formato de evaluacion a partir de la inspeccion visual de cada uno de ellos.

En segundo lugar, se elaborard un modelo utilizando un software de analisis estructural que
permita revisar la capacidad de las estructuras que, durante la inspeccion se haya detectado

que presenten algun tipo de falla estructural.

En tercer lugar, se hara un analisis de la estructura de un puente peatonal (caso de estudio)

aplicando el modelo elaborado para dicho fin
La cédula de inspeccion se presenta en el anexo 2.

3.1.- La estructura de la cédula de inspeccion consta de tres partes principales, las

cuales se presentan a continuacion:
3.1.1.- Identificacion del puente.

En esta parte del formato se describe el nombre del puente, afio de construccion, la carretera

donde esta ubicado, el kilometraje, el municipio y el estado.
3.1.2.- Caracteristicas geométricas.

Se detallan el tipo de puente, la longitud, la altura, el nimero de vanos, el tipo y nimero de
accesos, el nimero de escalones; si es que este es de escalera, el nimero de descansos,
material con el que estdn hechos las rampas o las escaleras, material de los escalones, la

longitud del puente y de las rampas, las columnas y las trabes, tipo de cimentacion y barandal.

19



3.1.3.- Evaluacion de dafios.
En esta parte se realiza la evaluacion del estado de condicidon de los elementos.
Elementos estructurales a considerar en la evaluacion de dafos en los puentes peatonales.

Los elementos a estudiar se propusieron con base en las visitas previas realizadas a los

puentes peatonales ubicados en el caso de estudio.
Estos son:

Rampas o escaleras
Trabes

Columnas

Piso del puente

Barandales

AN N N RN

M¢énsulas de apoyo
Rampas o escaleras:

Se deberé considerar, el material del que esta construida, el nimero de rampas, la longitud,
el ancho, la pendiente y el espesor de la losa de la rampa. En caso de que se cuente con
escalones en lugar de rampas, se deberd determinar el nimero, peralte y huella de los

escalones.
Trabes:

Se deberan considerar el nimero de trabes o vigas, la seccion de la trabe, las dimensiones, el

material, la forma, el tipo de apoyos
Columnas:

Se debera tomar cuenta el nimero de columnas, la seccion de las columnas, el material, las

dimensiones

Piso del puente: Se debera tomar en cuenta el tipo de piso del puente, si es losa maciza, losa

acero, lamina, etc.

Barandales: a considerar el material del barandal, tipo de conexion
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Las patologias a estudiar para cada uno de los elementos estructurales son:

Patologias del concreto. Fisura y grietas superficiales, grietas profundas, descamado del
concreto, exposicion del acero estructural, delaminacion, eflorescencias, desconchamiento,

exceso de humedad.
Patologias en los elementos metalicos. Oxidacion, pérdida de seccion,

Una vez afinado el formato de inspeccion se procedio a realizar una Inspeccion General a
cada uno de los puentes, se requisitaron y se comprobaron los diferentes campos indicados

en dicho formato.

21



4. Resultados

Resultados de la evaluacion de puentes

La revision del estado de condicion se realizo al 100 % de los puentes en la carretera

internacional Tapachula a Cd. Hidalgo, Chiapas, para ello se aplico la cédula de inspeccion

previamente elaborada para tal fin, en la tabla 4-1 y figuras 4.1 y 4.2 se presenta la relacion

de los puentes evaluados.

Tabla 4-1 Ubicacion de los puentes peatonales de Tapachula a Cd. Hidalgo

No UBICACION | ALTURA (m) | LONGITUD(m) REFERENCIA

1 Km 297 +465 550 26,90 LATITUD 14 53'29.02" N LONGITUD 97° 13'52.85" 0
2 Km298+298 550 26,90 LATITUD 14 53'47.61" N LONGITUD 82° 13'22.47' 0
3 Km299+000 550 26,90 LATITUD 14” 54'02.44" N LONGITUD 97° 12'56.14" O
4 Km 300 +000 5,50 2690  [LATTUD 14”7 11.21" N LONGTUD92° 22' 41.32' 0
5 Km301+000 550 26,90 LATITUD 14° 54'19.89" N LONGITUD 82° 12'28.62" 0
6 Km 302 +000 541 26,90 LATITUD 14” 54'26.64" N LONGITUD 97° 12'17.53" 0
7 Km302+362 550 26,90 LATITUD 14” 5437.01" N LONGITUD92” 12' 00.00" O
8 Km302+774 550 26,90 LATITUD 14” 54'45.01" N LONGITUD 92° 11'47.41" 0
9 Km303+214 550 26,90 LATITUD 14° 54'50.22" N LONGITUD 92° 11'32.85" 0
10 Km0+118 5,54 16.90 LATITUD 14° 54'47.01" N LONGITUD 92° 11'32.45" 0
11 Km1+000 5,54 19.35 LATITUD 14° 54' 24.02" N LONGITUD 92° 11'31.21" 0
n Km2+200 5,54 16.90 LATITUD 14° 53' 46.02" N LONGITUD 92° 11'31.24" 0
13 Km 4 +000 550 19.40 LATITUD 14° 52'49.32" N LONGITUD 92° 11'32.15" 0
14 Km4 +700 550 16.90 LATITUD 14° 52'52.25" N LONGITUD 92° 11'11.31" 0
15 Km5+670 5,54 16.90 LATITUD 14° 51'53.21" N LONGITUD 92° 11'31.84" 0
16 Km9+300 5,54 16.90 LATITUD 14° 50 16.16" N LONGITUD 92° 11'56.22" O
17 Km 13+ 790 5.60 16.90 LATITUD 147" 43.21" N LONGITUD 92° 11'12.65"0

18 Km 15+ 640 573 16.90 LATITUD 147 55.05" N LONGITUD ©° 10'57.98" 0

19 Km 16+ 500 550 16.90 LATITUD 147 46'32.22" N LONGITUD 97 10'49.33" 0
20 Km 20+ 830 550 16.90 LATITUD 14° 44' 24.02" N LONGITUD 92° 10'09.87" 0
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En las figuras 4.1 y 4.2 se observa la ubicacion geografica de los puentes peatonales por cada

tramo de carretera

Figura 4.1 Ubicacion de puentes a Cd. Hidalgo

Y

G.:)l.)-g le [.':-" th

Figura 4.2 Ubicacion de puentes de Tapachula a Talisman

En la revision de los puentes peatonales, se pudo observar que; como lo puentes son
relativamente nuevos, algunos de ellos posteriores al afio 2010, sélo presentan algunas

patologias incipientes en sus elementos estructurales, algunas de ellas se presentan en las

figuras 4.3,4.3,4.5y 4.6
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Figura 4.4 Daiios en columnas
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Trabes de rampa

Manchas de
humedad
20 36%

Fisuras

longitudinal

es 6 11% et
13%

Fisuras 12
22%

Descamado
10 18%

Figura 4.5 Daiios en tabes de rampas
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13%

baranda
20 44%

Figura 4.6 Darios leves en barandales

Sin embargo, se puede apreciar que en la figura 4.4 qué; en 9, de los 20 puentes peatonales
estudiados, lo que representa un 45 %, se presentan problemas en las ménsulas de apoyo de

las rampas, lo cual es notorio debido a que se presentan grietas en el anclaje de la ménsula
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con el muro pantalla, lo que ha originado a que se tomen soluciones parciales para resolver
este problema, utilizando soportes a base de elementos diagonales con tubos metalicos de 8,

tal y como se puede observar en la figura 4.7.

SR, (Erry

Figura 4.7 Grieta resanada en la base de la ménsula

Por otro lado, se detectdé que las rampas de acceso al puente son vulnerables a
desplazamientos horizontales ante pequefas cargas, pudiéndose mover manualmente al tirar
de los barandales de proteccion, este hecho ha provocado que; ante los sismos que se han
presentado, las placas de neopreno se han deslizado, llegando al caso extremo que se han

caido a la carretera.

Con la finalidad de poder evaluar el nivel de dafio de los puentes peatonales se adecud el
formato de evaluacion nivel 1 propuesto por el CENAPRED para la evaluacion de

edificaciones. Ver anexo 1

4.2.- Caso de estudio
Producto del sismo ocurrido el 7 de septiembre del 2017, se present6 una falla en el puente

peatonal ubicado en el kilometro 13 + 790 del tramo de la carretera que va a Cd. Hidalgo,

ver figura 4.8

Se puede observar claramente que el puente presentd fallas graves, por lo mismo estuvo
cerrado a los usuarios para evitar accidentes, por lo que se tuvo que realizar una inspeccion

especial para determinar los dafios en la estructura y las posibles consecuencias de esos dafios
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Figura 4.8 Falla provocada por el sismo de 8.2 grados del 7 de septiembre en el puente 13 + 790 del tramo
Tapachula-Cd. Hidalgo (Bonilla, 2017)

4.2.1. Descripcion de la estructura

Esta ubicada en el kilometro 13 + 790 de la carretera libre de peaje Tapachula-Talismén con
ramal a Cd Hidalgo en el tramo entronque Talisman- Cd Hidalgo en el estado de Chiapas.

Ver figura 4.9. (Memoria descriptiva del proyecto)

La estructura esta constituida por una trabe AASTO tipo III pretensada de 16.90 a eje de

apoyo, una losa superior de concreto de 2.5 m de ancho de espesor variable de 15 a 8 cm.

Las rampas de acceso tienen una pendiente longitudinal de 12.5 %, estan subdivididas en
rampa corta y rampa larga, las dos estan estructuradas por medio de una losa superior de 2.5
m de ancho de espesor variable de 15 a 8 cm. Soportadas por una trabe de concreto de 60 x

40 cm. que a su vez se apoyan en columnas circulares de concreto de 60 cm. de didmetro.
La cimentacion es de tipo superficial por medio de zapatas aisladas de concreto reforzado.

La carga viva de disefio fue de 400 kg/cm?
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OMAL CON RAUPA

Figura 4.9 Croquis de localizacion del puente 13 + 790

4.2.2.- Anélisis de la estructura

La Estructura del Paso Peatonal esta construida en cinco partes independientes que se
comunican entre si y separadas por medio de juntas constructivas; el paso superior a una

altura aproximada de 6.00 m y dos rampas independientes en cada lado de la carretera.

Figura 4.10 Plano de elevacion de puente peatonal

La primera rampa paralela a la carretera inicia del nivel de banqueta o carretera a un nivel
intermedio, apoyada en una trabe principal de concreto y sobre columnas de concreto armado.
La segunda rampa paralela a la carretera, inicia del nivel intermedio al nivel superior del paso
peatonal, apoyada en una trabe principal de concreto y columnas de concreto armado; el
apoyo de esta rampa en el nivel superior del paso peatonal es una ménsula de concreto armado
que nace de la parte superior de la columna principal de concreto armado que une
transversalmente a la carretera con las rampas y un muro pantalla de 20 cm de espesor y 1.20

m de altura de concreto armado que forman un canal para apoyo de la trabe principal del paso
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peatonal; sobre la ménsula estan colocadas dos placas de neopreno para el apoyo simple de
la trabe que llega de la rampa. La tercera parte de la estructura del paso peatonal continua
horizontalmente para unir ambos extremos con las rampas, apoyada en una trabe principal
de concreto y dos columnas de concreto armado; sobre las columnas estan colocadas dos
placas de neopreno para apoyo de la trabe. Las otras dos partes de la Estructura son rampas
paralelas a la carretera, similares a la primera y segunda.

Debido a la Estructuracion del Paso Peatonal, se presentan cargas puntuales en cada uno de

los apoyos de columnas y las ménsulas.

4.3.- Descripcion de la falla del puente 13 + 790

Durante algun tiempo el paso peatonal estuvo cerrado al publico debido a la falla que se

presentd debido al sismo del 7 de septiembre de 2017

El Paso no estaba operando normalmente, la losa maciza de concreto armado en las rampas
no presentaba ninguna deformacion a la vista, no se observaron fisuras en la parte superior
ni en la parte inferior de dicha losa; sin embargo, las rampas presentan movimientos ante el

paso de personas.

La losa maciza horizontal de concreto armado que esta apoyada sobre la trabe principal del
puente, presenta un desnivel en el sentido transversal a lo largo de dicha trabe.

La ménsula de concreto armado en ambos lados que sirve como apoyo de la trabe que soporta
la rampa en la parte superior, presenta dafo (grieta) en la union de la ménsula con el muro
pantalla de concreto armado.

Sobre las ménsulas se observo una placa de neopreno, que presenta desplazamiento en el
sentido transversal de la rampa, y la trabe que llega a apoyarse a la ménsula unicamente esta

apoyada sobre parte de la placa de neopreno, quedando reducida el 4rea de apoyo de la trabe.

Estas fallas se pueden observar claramente en las figuras 4.11, 4.12 y 4.13
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Trabe de rampa

Muro pantalla

Placa de neopreno
(una pieza)

Desprendimiento de i . Ménsula del lado
concreto - s derecho

Figura 4.11 Detalle de placa de neopreno en la ménsula (Bonilla, 2017)

Figura 4.12 Detalle del apoyo faltante sobre la ménsula (Bonilla, 2017)

En el mismo lado derecho, en la parte superior de la rampa y en la junta constructiva de la
rampa con la parte superior, presenta una diferencia de un cm de desnivel en el sentido
transversal de la rampa (2.50 m).

El apoyo de la trabe principal del puente cuenta con dos placas de neopreno de 20 x 20 x 4
cm, donde se apoya dicha trabe, y se observa un desplazamiento de la trabe hacia el muro
pantalla y la parte de concreto superior de la columna, observando desgaste por friccion la

parte inferior de la trabe.
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Trabe principal

Placa de neopreno
(2 piezas)

Columna de apoyo de la
trabe principal

Figura 4.13 Trabe y columna principal

4.4.- Modelado del puente
Con la finalidad de revisar estructuralmente el comportamiento de los puentes peatonales y

determinar cudles son las causas que originan el movimiento exagerado de las rampas y la
trabe principal; observados a partir del desplazamiento de las capas de neopreno, las cuales

incluso han llegado a caer a la carretera, se realizé un modelo por computadora, del puente
ubicado en el km 13 + 790, el cual servira como modelo para poder revisar, en caso de ser

necesario, los otros puentes ya que la estructuracion de cada uno de ellos es casi la misma.

Figura 4.14 Modelo digitalizado del puente peatonal
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Figura 4.15 Puente peatonal 13 + 790

En las figuras 4.14 y 4.15 se puede observar la similitud del modelo con el puente debido a

que se respetaron todas las caracteristicas geométricas y estructurales
4.4.1.-Descripcion de modelo

El modelado del puente peatonal ubicado en el km 13+790 de la carretera a Cd. Hidalgo, se
realizo con un software comercial de analisis y disefio estructural, los materiales, la geometria
de las secciones y las dimensiones de las mismas se obtuvieron de los planos con los que se

cuenta.

Debido a que las rampas de acceso y el puente propiamente dicho estdn conectados
unicamente por los apoyos de neopreno y las rampas no tienen ninglin punto en comun se
considera que trabajan como estructuras separadas, debido a ello se considera que la
estructura del puente estd conformada por 5 cuerpos independientes ligados algunos de ellos

por la cimentacion.

Los cuerpos No 1y 5, ver figura 4.16, son rampas simétricas, que se apoyan en 3 columnas
circulares de concreto reforzado de 60 cm de diametro de altura variable, su desarrollo es de

37.8 m, al eje de la columna situado a una altura de 4.45 m respecto a la rasante del camino.

Los cuerpos No 2 y 4, también son rampas que estdn apoyadas sobre dos columnas circulares

de concreto reforzado de 60 cm de diametro y sobre una ménsula de concreto, la cual esta
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conectada sobre el muro pantalla de 20 cm de espesor y esto ha provocado que se presenten

fallas en el muro pantalla.

El cuerpo 3, estd conformado por un tramo simplemente apoyado con un trazo normal en
planta, con una longitud de claro de 16.90 m. estd constituido por una losa de concreto
reforzado que en conjunto trabajard en colaboracién con una trabe AASHTO tipo III de
concreto postensado. El espesor de la losa es del orden de 0.13 cm, el ancho de calzada es de
2.00 my se cuenta ademas con dos guarniciones de concreto de 0.25 m cada una con parapeto

metalico para un ancho de puente de 2.50

Figura 4.16 Partes constitutivas del puente peatonal

Los materiales utilizados en la construccion son:

Para losa superior, trabes de rampas de acceso y columnas de rampas se utiliz6 un concreto
con una resistencia a la compresion de 250 kg/cm? y para las trabes postensadas se tiene una

resistencia a la compresion de 350 kg/cm?, el acero para el refuerzo con un fy = 4200 kg/cm?

Debido a que tanto la viga ASHTO como las rampas se apoyan en placas de neopreno, fue
necesario definir este material considerando sus caracteristicas fisicas tales como su modulo
de elasticidad (44.84 kg/cm?, su peso especifico (1550 kg/m® y su médulo de cortante
(15.047 kg/cm?2)
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4.4.2. Secciones y dimensiones:
Rampas y Vigas

Por razones de limitaciones del software, la vigas y losas de las rampas se consideraron como
un solo elemento, esto se puede observar en la figura nimero 4.17. Se tomaron en cuenta las
caracteristicas estructurales y geométricas de ambos elementos, se modeld una viga T, para

poder utilizar y unir los nodos como elemento barra.

Section Dimensions Section
Bi B1 2.5
—
D2 B2 0.4
D3 -
D4 B3 B3 .ﬂ
o1 B4 [ ] LIm ==
B4 _|
Bé
D5 1] _‘J 58
c1 | B2 r
D2 011
03 0.04
D4 ]
Properties
™ 0.4 DS 0.1
1 -
T2 04 06 0.1 =280 -
Section Properties

[ 0 o7 ]
Time Dependent Properties.

Set Modifiers..

Figura 4.17 Modelo de la trabe y losa de rampa en conjunto

Las columnas del puente son de concreto armado de seccion rectangular de 100 x 60 cm, en
su parte superior cuentan con dos capas de neopreno y topes laterales y las columnas de las

rampas son secciones circulares de altura variable de 60 cm de didmetro del mismo material.

La viga del puente es una viga AASHTO postensada de 115 cm de peralte por 56 cm de base,

sus caracteristicas se muestran en la figura numero 4.18.
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Figura 4.18 Modelo de la viga principal

La cimentacion del puente peatonal es a base de zapatas aisladas rectangulares de concreto
armado con un f'c = 350 kg/cm? de diferentes dimensiones con un espesor de 60 cm y esta
desplantada sobre terreno sano y a una profundidad de 2.96 m, respecto al nivel de la rasante

del camino
4.4.3.- Combinacion de cargas

Las combinaciones de cargas utilizadas en el modelo estan definidas de acuerdo a las Norma

Técnicas complementarias para disefio y construccion de estructuras de concreto 2017
Las acciones consideradas son:

e Combinacion 1 = 1.4 (CM+C.V.max)

e Combinacion 2 = 1.1 (CM +C.Vinst + SISMO X') + SISMO Y (0.33)
e Combinacion 3 = 1.1 (CM+ C.Vins + SISMO Y) + SISMO X (0.33)

e Combinacion 4 = ENVOLVENTE

El andlisis por carga accidental de sismo se realizo aplicando la propuesta de las Normas
Técnicas de disefio por sismo y mamposteria de Tapachula, Mora, Aguirre, & Rueda
(2012)Con base a lo anterior, las caracteristicas del espectro base de respuesta sismica de
aceleraciones para la zona II de la ciudad de Tapachula utilizado en este estudio se presentan

en la figura 4.19.
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Estructura grupo: | B

Zona Sismica: | II

Coeficiente Sismico C: | (.86

ao: | 0.86
Ta: | 0
Tb: | 1.20

r:| 0.67

Qx: | 1 (mamposteria simple)

Qv: | 1 (mamposteria simple)

Figura 4.19 Espectro de disenio para la ciudad de Tapachula, Chiapas, (Mora, Aguirre & Rueda, 2012)

Una vez realizado el andlisis, se procedio a revisar los resultados en un punto en particular
perfectamente definido para evitar confusiones al comparar los datos arrojados por el

programa.

En la figura 4.20 se indica el punto de la estructura seleccionado para comparar resultados

de los diferentes modelos a estudiar

Se establecié como punto de andlisis el nodo numero 44 para poder comparar en el mismo
sitio los resultados obtenidos. En la vista general del modelo se puede observar que el sitio
seleccionado fue en la parte superior de la conexion de la rampa con la ménsula, ver figura
4.20, asi mismo en la figura 4.21 se puede apreciar con mayor detalle la ubicacion del punto

de analisis
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Figura 4.20 Punto (nodo) de andlisis del modelo

PUNTO DE ANALISIS

Figura 4.21 Punto de andlisis del modelo

Pt Obj: 44
PtEIm: 44

Ul = 4 25E-07
U2 = 1855

/1 U3=0
R1= 03292

R2 = 0
“R3= 0012 ®

\

Figura 4.22 Nodo 44
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4.5.- Resultados obtenidos

Resultados del analisis del modelo del puente peatonal por medio de un software comercial de

analisis estructural

Tabla 4-2 Resultados del andlisis del modelo sin refuerzo

| Ui (m) U2 (m) Us (m) Ry (rad) R, (rad) R3 (rad) |
0.0000 0.1855 0.0000 0.03290 | 0.00E+00 | 0.00120 |
h(m) = 9.96

Distorsion = | QU,/h= | 0.037249

Como puede apreciarse en la tabla 4-2, de los resultados obtenidos del anélisis del modelo,

al incluir el andlisis por sismo en la direcciéon normal al puente, se tiene un desplazamiento

de 18.55 cm y una distorsion igual a 0.0372, lo cual pone en evidencia la vulnerabilidad de

la estructura estudiada y, por ende, los riesgos de accidente a los peatones en caso de que se

presente un sismo.
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5. Propuestas de mejora

5.1. Modelos de analisis
A partir de los resultados obtenidos y con la finalidad de mejorar las condiciones de servicio
de los puentes peatonales, se propone reforzar a las estructuras con contraventeos
convencionales, utilizando al mismo tiempo, para su andlisis, diferentes diametros de tuberia

estructural.

Los tipos de contraventeos que se propusieron para para el analisis se pueden observar en la

figura 5.1, y estos son:

e Diagonal

e Vinvertida
e TipoX

e TipoK

Y los diametros propuestos, para comparar con cada tipo de modelo de contraventeo, son de
4, 5, 6 y 8 pulgadas, los resultados del procesamiento de los datos a través del software se

muestran en las tablas 5-1, 5-2, 5-3 y 5-4:

N\
4

DIAGONAL V INVERTIDA TIPO X TIPO K

Figura 5.1 Tipos de modelos de contraventeo propuestos
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Tabla 5-1 Contraventeo diagonal

DIAMETRO U, U, U, R, Ry Ry
8" 0.0021 0.0314 0.0004 0.00561 5.00E-05 0.00139
6" 0.0023 0.0327 0.0004 0.00580 4.00E-05 0.00143
5" 0.0021 0.0369 0.0003 0.00646 3.00E-05 0.00156
4" 0.0014 0.0425 0.0002 0.00737 2.00E-05 0.00171

Tabla 5-2 Contraventeo tipo K

DIAMETRO U, U, Us R R, Rs
g" 0.0020 0.0280 0.0005 0.00515 6.00E-05 0.00130
B" 0.0023 0.0292 0.0004 0.00534 5.00E-05 0.00134
5" 0.0024 0.0327 0.0004 0.00591 4.00E-05 0.00145
4" 0.0018 0.0377 0.0003 0.00675 3.00E-05 0.0015%

Tabla 5-3 Contraventeo tipo X

DIAMETRO U, U, Us R1 R, Rs
8" 0.0016 0.0241 0.0004 0.00450 5.00E-05 0.00160
6" 0.0019 0.0250 0.0004 0.00464 5.00E-05 0.00190
5" 0.0019 0.0278 0.0003 0.00506 3.00E-05 0.00129
4" 0.0019 0.0278 0.0003 0.00506 3.00E-05 0.00129

Tabla 5-4 Contraventeo tipo V invertida

DIAMETRO U, U, Us Ry R, Rs
g" 0.0020 0.0300 0.0004 0.00541 5.00E-05 0.00136
6" 0.0021 0.0313 0.0003 0.00563 4.00E-05 0.00140
5" 0.0021 0.0355 0.0003 0.00630 3.00E-05 0.00152
4" 0.0014 0.0410 0.0002 0.00723 2.00E-05 0.00167

Al revisar los resultados obtenidos y ordenados en tabla 5.5. del anélisis del modelo, de las

diferentes opciones de estructuracion, se puede observar que en todos de los casos se cumplen

los requisitos que marcan las NTC, en cuanto a relacion de esbeltez y distorsion de cada uno
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de los elementos propuestos. En la figura 5.2 se muestra la distorsion generada utilizando

contraventeos diagonales

Tabla 5-5 Concentrado de resultados de los diferentes tipos de contraventeo

1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11
Didmetro Long. (m) | Area cm® r(cm) r esbeltez A (cm) Altura(m) | Distorsidbn | Distorsidn | FUERZ AXIAL
TIPO pulg normalizada TON
en %

4
DIAGONAL 5 3.94 27.73 4.77 82.60 3.69 9,96 0.0074 74.0964 26.32
6 3.94 36.00 5.70 69.12 3.27 9,96 0.0066 65.6627 26.79
8 3.94 2863 5.85 57.52 3.14 9,96 0.0063 63.0522 26.33
- 3.94 20.48 3.83 102.87 2.78 9,96 0.0056 55,8233 17.74
X 5 3,94 27.73 477 82.60 2.78 9.96 0.0056 55.8233 17.90
3 3,94 36.00 5.70 69.12 2.50 9.96 0.0050 50,2008 17.86
a

vV OINV

5.2.- Descripcion de la tabla 5-5 de resultados por cada modelo.

En la columna nimero 1, se indica el tipo de contraventeo propuesto.

En la segunda columna se encuentra el didmetro de la tuberia utilizada para cada opcion de

refuerzo.

La tercera columna indica la longitud de la tuberia utilizada entre dos columnas, en este caso,

se analiz0 la correspondiente a las columnas de mayor altura.
La columna niimero 4 indica el 4rea de la seccién de la tuberia en cm?,

El radio de giro de la seccion correspondiente a cada diametro de tuberia analizada se indica

en la columna numero 5.

En la columna 6 se calcula la relacion de esbeltez de los elementos estructurales,
observandose que es menor a la relacion de esbeltez permitida. (NTC para disefio y

construccion de estructuras de acero, 2017)
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Los desplazamientos tomados a partir del modelo digitalizado se indican en la columna

numero 7; expresados en cm.

La altura de las columnas, expresadas en m, se indican en la columna 8, se tom6 como base
la de mayor altura que es la que se apoya en la ménsula anclada al muro pantalla, la cual

corresponde al nodo 44 indicado en la figura 4.21.

En la columna 9 se calcula la distorsion (NTC para disefio por sismo, 2017) y en la columna

10 se presenta la distorsion normalizada en %

La columna 11 nos indica la fuerza axial que soportan los elementos. Aun, cuando los
elementos metalicos no estan trabajando como columnas serd necesario revisarlos a

compresion axial para determinar su resistencia.
5.2. Eleccion del modelo mas conveniente.

De acuerdo a estos resultados se puede observar que la disminucién de la distorsion es
aceptable en todas las opciones, ya que la Norma Técnica Complementaria para disefio por
sismo indica que, “para un sistema con base en columnas de concreto en voladizo y con un
factor de comportamiento “sismico igual a 2, la distorsion limite es de 0.10”; y que ademas
cumplen con los requisitos de resistencia a la compresion y de esbeltez; por ejemplo, se puede
observar en la tabla 5-6, que el modelo de tipo X, de 8, es el que produce la distorsion de
menor magnitud, pero al mismo tiempo es el que tiene la mayor longitud de desarrollo y por

lo tanto el de mayor peso.
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Tabla 5-6 indices de distorsidn, peso y resistencia a la compresién

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Didmetro RESISTENCIA A} Long. Total {NDICE
TIPO pulg LA m Peso ton ¥ P R GLOBAL
COMPRESION
4 | 3768 038 | 1.46
K | 57.14 033 1.35
 77.86 029 | 1.38
8576 028 1.39
4 28.55 86.00 0.42 0.34 0.88 1.64
DIAGONAL 5 48.52 86.00 1.87 0.37 0.46 0.54 1.37
6 70.81 86.00 2.43 0.33 0.59 0.38 1.30
8 81.56 86.00 2.61 0.32 0.64 0.32 1.27
4 28.55 135.22 2.17 0.28 0.53 0.62 1.43
X 5 48.52 135.22 2.94 0.28 0.72 0.37 1.37
(-] 70.81 135.22 3.82 0.25 0.93 0.25 1.44
-] 0.24 d 1.46

Con el proposito de poder identificar la propuesta mas viable a partir de los resultados de la
tabla 5-5. Se definieron 4 indicadores que permitieran tomar la decision en forma

cuantitativa, del modelo a utilizar, los cuales se presentan en la tabla 5-6, y son:
Y = La comparacion de la distorsion obtenida entre la maxima permitida segun la Norma

P = La relacion del peso total del elemento utilizado y el de mayor peso analizado, con el

objeto de poder determinar el elemento mas econdémico.

R = La relacion que existe entre la fuerza axial que soporta cada elemento y la resistencia a

la compresion de cada uno de ellos.
indice global = la suma de los indices y + P + R

La resistencia a la compresion se presenta en la columna nimero 3 de la tabla 5-6. Se puede
observar que, al comparar los resultados en dicha columna, la resistencia a la compresion en
todas las propuestas, son mayores que la fuerza axial actuante, por lo tanto, con este

parametro no se tendria ningin problema en cualquiera de ellas.
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(a) DISTORSION REAL (b) DISTORSION CON DIAGONALES

Figura 5.2 Comparacion de la distorsion real contra la distorsion con contraventeos con diagonales

5.3. Modelos graficos de las propuestas

5.3.1. Modelo de contraventeo con tubos de 8”

Dado que el modelo que cumple con el menor indice global resulté ser el de contraventeos
con diagonales y con tubos de 8”, se toma como propuesta de solucioén del puente. En las

figuras 5.4 y 5.5 se presenta la forma de colocacion de las placas y los tubos metalicos.
La estructura se describe a continuacion.

Alrededor de las columnas circulares de concreto de 60 cm de didmetro, se fijaran placas de
% de pulgada y 60 cm de altura, semicirculares tal y como se muestra en la figura 5.3. Las
placas a donde estaran soldados los tubos metalicos, garantizan al menos 10 cm de soldadura
y estaran conectadas a las placas semicirculares también por soldadura. Se tomaron como
ejemplo las columnas que estan ubicadas al final de la primera rampa de acceso y que tienen

la misma altura, h = 5.60 m y una separacion entre ejes de 2.55 m
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Figura 5.3 Placas de conexion a la columna y a los tubos de 8"

PLACA SEMICIRCULAR DE
60 om DE DIAMETRO Y 60 cm
DE ALTURA x 314*

Figura 5.4 Detalle de conexion de placas y tubos metalicos

Figura 5.5 Modelo propuesto de refuerzo a las columnas
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5.3.2. Placa de refuerzo de la ménsula.

Por otro lado, durante las evaluaciones del estado de condicion de los puentes peatonales, se
pudo observar que, otro serio problema que se presenta en los puentes peatonales, es la falla
(grieta) que se observa en el empotre del muro pantalla, provocada por el momento
flexionante que genera la ménsula anclada al muro pantalla, la cual sirve de apoyo a la rampa

de acceso al puente.

Para corregir este problema, se ha realizado; por parte de la empresa que brinda el
mantenimiento a las diferentes obras que conforman la carretera; composturas a base de tubos
metalicos en forma diagonal, el esquema de reforzamiento se puede apreciar en la figura 5.3,
sin embargo el problema persiste tal y como se aprecia en la figura 5.4, por lo que se propone
construir una placa metalica que se coloque “encachetada”, en ambos lados de la columna en
el sentido de mayor dimension, con la finalidad de soportar la carga sobre la ménsula y

reforzar la resistencia de los muros pantalla a flexion en su base, ver figura 5.4, las placas

irian atornilladas o remachadas sobre las caras de la columna

Figura 5.6 Detalle de reparacion realizada, adecuado del plano original

5.3.2.1 Célculo de las caracteristicas de la placa de reforzamiento de la ménsula.

La Norma Técnica Complementaria de disefio y construccion de estructuras de acero indica
que: “Las uniones en los patines y en alma deben desarrollar la resistencia total de cada uno
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de ellos, o la requerida para transmitir 1.25 veces las fuerzas internas de disefio”, lo cual
también aplica en conexiones.

r‘"r-—*-"'-- = T ———

Figura 5.7 Vista de reparacion realizada

La zona critica de la placa es la que se encuentra debajo de la ménsula, justo en el pafio
interior de la columna, en la figura 5.8 se indica esta zona con una linea roja

21 58 108

| i

I

acotacién en cm
a0

100

Figura 5.8 Placa de refuerzo para soportar el momento flexionante

Por lo que se determinara el ancho necesario para que la placa soporte el momento
flexionante generado por la carga de la rampa, la cual esta apoyada sobre una trabe que
transmite el peso a la capa de neopreno y una base de concreto de 30 x 30 x 5, ver figura 5.9
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Figura 5.9 Detalle de trabe sobre la ménsula

La carga sobre la placa es de 7.08 ton, la cual fue determinada a partir del andlisis realizado
por medio del software comercial de analisis estructural.

P. = (1.25)(7.08) = 8.85 ¢

La distancia del apunto donde se concentra la carga a la zona critica de la placa es de 81 cm,
por lo que el momento flexionante en la conexion es igual a:

M, = (8.85)(81) = 716.85t—cm

El disefio a flexion se realizara por el método plastico, por lo que se tiene:
M, =15M,
M, = (1.5)(716) = 1075t —cm
M, = FRZF,
De donde

_ M, _ 1075000 5
~ FgE,  (0.90)(2530)

Z 72 cm

El momento de inercia es igual a

th3

I= —
12
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Por lo tanto, el modulo de seccidn elastica es

. th?
6

Y el mddulo de seccion plastica es
Z =FgS

El factor de forma Fr= 1.5 para secciones rectangulares
;- 1.5 th?
6
472 1888
T 025K R2
Proponiendo un valor de h = 35 c¢m se tiene que:

,_ 1888
- (392

= 0.25 th?

t

=1.54cm =154 mm

Por lo que se propone un espesor de placa de 3/4” (19 mm) > 15.4 mm ver figura 5.10
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Figura 5.10 Detalle de placa metdlica

Determinacion de las fuerzas sobre los tornillos.

Para el célculo se proponen 4 filas de 6 tornillos cada una por placa, la carga Gltima que le
corresponde a cada placa es de 8.85 t. Ademas, se proponen tornillos adicionales para fijar
correctamente la placa a la ménsula y a la columna
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Suponiendo una distribucion lineal de las fuerzas que actuan sobre la placa metalica, ver
figura 5.12, se puede determinar el valor de la pendiente m como

AF
m= —
X
M
( L;
P
e o © o M
9 9 o
EEEAAL °© o o o
poree ¢ 9 o o
P P

@) (®)

Figura 5.11 (a) Diagrama de cuerpo libre (b) Carga y momento sobre la placa

zona critica

FI| F2| F3| F4| F5| Fe6

acotacién en cm

Figura 5.12 Distribucion de fuerzas para 6 tornillos

AF = F, —F;

F,—F, =mx
Por lo tanto

F, = F, +mx

Aplicando las leyes de la estatica se tiene que

ZF — 885

Es decir
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F1+F2+F3+F4+F5+ F6 =885

Pero
F,=F +13m
F;=F +26m
F,=F +39m
Fs=F, +52m
Fs=F, +65m
Entonces

F,+ (F, + 13m) + (F, + 26m) + (F, + 39m) + (F, + 52m) + (F, + 65m ) = 13.275
6F, +195m —8.85=10 .......... 1

ZM/0=0

Sacando momentos con respecto al punto 0 de la figura 5.10

Por otro lado se tiene que

F,(13) + F5(26) + F,(39) + Fs(52) + F¢(65) — 13.275(75) — 1075 = 0

(F, + 13m)(13) + (F, + 26m)(26) + (F, + 39m)(39) + (F, + 52)(52)
+ (F, + 65)(65) — (8.85)(75) — 716.85 = 0

195F; +9295m —1380.6 =0.......... 2

Resolviendo el sistema de ecuaciones se tiene que, m = - 0.37 y F1 = 10.53 t, por lo tanto, las
fuerzas que soportaran las filas de tornillos son:

F, =10.53¢
F, =572t
F,= 091t
F,= —39t
F. = —871t
F, = —13.52¢

La fuerza sobre cada tornillo es
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(1.5)(13.52)
Ry tornitto = Fr tornitio = T = 5.0

Proponiendo tornillos de 3/4”, la resistencia a cortante de los mismos sera
R = FRAE,

De la tabla 5.7 de la Norma Técnica Complementaria de construccion y disefio de estructuras
de acero, el valor de F, = 3380 Kg/cm?, para tornillos de alta resistencia A325 y el coeficiente
Fr=0.75

m(1.9)2
R = (0.75)( (4 ) )(3380) = 7187t
Fr _ 5070—0705 <1 0K
R 7187

Célculo de la resistencia por aplastamiento.

La resistencia al aplastamiento en agujeros para tornillos es Fr R, en donde Fr es la
resistencia nominal al aplastamiento del material conectado

R = FRR,
1.5L.t F, = (1.5)(6.1)(1.9)(8840) = 153683 kg
3d + F, =3(1.9)(1.9)(8840) = 95737 kg
La norma indica que se debe tomar el menor de los dos resultados anteriores
R = FRR, = (0.75)(95737) = 68024 kg

Fu tornillo _ 5070

R = 6802420'074 < 1ok

Con el propoésito de reducir la cantidad de acero, se propuso que la placa no cubriera
totalmente el peralte de la ménsula, asi mismo en la parte posterior de la columna se propuso
que se colocaran solo dos placas de 20 cm de ancho, ver figura 5.13 y 5.14

21 58 106
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Figura 5.13 Caracteristicas finales de la placa metalica
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Para mejorar el trabajo conjunto de las 2 placas encachetadas sobre la columna, se propone
que estas estén conectadas (soldadas) por el frente y por debajo de la ménsula con placas del
mismo espesor, tal y como se aprecia en la figura 5.14, en la figura 5.15 se puede observar el
modelo de placas en su conjunto

Figura 5.14 Detalle de colocacion de las placas sobre la columna

Figura 5.15 Esquema de placas trabajando en conjunto

Se espera que con estos resultados se mejore la estabilidad de las estructuras de concreto y
se brinde la seguridad que deben proporcionar este tipo de puentes peatonales y cumplan
totalmente con la funcion para lo que fueron construidos.
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6.- Conclusiones

Mediante la cédula de inspeccion se revisaron los 20 puentes peatonales ubicados entre
Tapachula y Cd. Hidalgo, Chiapas, como los puentes son relativamente nuevos, construidos
en el 2010 aproximadamente; no se encontraron dafios en los materiales provocados por el
interperismo o malos procesos constructivos. Los dafios significativos encontrados son
debidos a una mala estructuracion.

Debido a que practicamente los puentes son puentes tipo, con algunas pequefias variantes
tales como la disposicion de las rampas de acceso; se elaboré un modelo digitalizado para
poder revisar su comportamiento estructural, obteniéndose los siguientes resultados:

e Al hacer el andlisis sismico en la direccion paralela al puente, se obtuvieron
desplazamientos de gran amplitud, 18 cm, lo cual pone en evidencia la vulnerabilidad
de la estructura dado que su distorsiéon es mayor que lo que indican las Normas
Técnicas Complementarias de Disefio Sismico, lo cual pone en riesgo la seguridad de
los usuarios.

e Al proponer mejoras de estructuracion a través de contraventeos por medio de tubos
metalicos y realizar su andlisis a través del modelo, se encontr6 una clara disminucioén
en los desplazamientos de las rampas.

e La mejor solucion de refuerzo con contraventeos de tubos metdlicos es la de
contraventeo diagonal con tubos de 8” debido a que fue la que obtuvo el menor indice
global que sirvi6 como parametro de comparacion entre los diferentes resultados,
obtenidos del analisis con el modelo del puente peatonal.

e La ménsula requiere un refuerzo adicional que evite que se sigan generando fallas
(agrietamientos) en los muros pantalla, en este caso se propone reforzarlo con placas
metalicas “encachetadas” a la columna principal en su seccidon mas pequeia.
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ANEXO 2

CEDULA DE INSPECCION DE PUENTES PEATONALES

DATOS GENERALES
IDENTIFICACION
MUNICIPIO: TAPACHULA ESTADO: CHIAPAS
LOCALIZACION GEOREFERENCIA: Km: 13 + 790
UBICACION:
CARRETERA
REFERENCIA:
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
TIPO DE PUENTE: CONCRETO ANO DE CONSTRUCCION: 2010
LONG. DEL PUENTE (m): ANCHO DEL PUENTE (m): 2.50 m
TOTAL DE VANOS: 1 ALTURA DEL PUENTE (m):  5.50 m
ESTRUCTURACION:
ACCESO
RAMPAS: X ESCALERAS:
No. DE RAMPAS O ESCALERAS: 4 LONGITUD: m ANCHO (m): 2.50 m
MATERIAL DE RAMPAS O ESCALERAS: CONCRETO ESPESOR DE LOSA (cm): 10 cm
NUMERO DE DESCANSOS: 2 NUMERO DE ESCALONES:
PENDIENTE EN RAMAS (%): 12.5 MATERIAL DE ESCALON:
HUELLA (cm): PERALTE (cm):
MATERIAL DEL PISO DEL PUENTE:  CONCRETO
COLUMNAS
NUMERO: 12 MATERIAL: CONCRETO
SECCION: CIRCULAR DIMENSIONES: 60 cm
VIGAS
NUMERO: 5 MATERIAL: CONCRETO
SECCION: RECTANGULAR DIMENSIONES:
TECHO (SI/NO): _NO
RAMPA O ESCALERA EJE-TRAMO LONGITUD (m)

CROQUIS DE RAMPA O ESCALERA

COLUMNAS
CONCRETO  (X) METALICA ()
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FISURAS

SIN FISURAS (X)  SUPERFICIAL () PROFUNDA ()  PARCIAL () TOTAL ()
UBICACION:
ESPESOR (mm): PROFUNDIDAD:
GRIETAS
SIN GRIETAS (X)  SUPERFICIAL () PROFUNDA ()  PARCIAL () TOTAL ()
UBICACION:
ESPESOR (mm): PROFUNDIDAD:
CORROSION POR CARBONATACION O POR CLORUROS EN EL CONCRETO
NO SE APRECIA CORROSION ( X) SUPERIOR () INFERIOR ()
CORROSION DEL ACERO EMBEBIDO EN EL CONCRETO
SIN CORROSION ( X) MANCHAS DE OXIDACION ()
ESCAMAS DE CORROSION () PERDIDA DE SECCION
HAY ACERO DE REFUERZO DESCUBIERTO:
| Sl () NO (X)
UBICACION : EN TODAS LAS COLUMNAS
DESCONCHAMIENTO
SIN DESCONCHAMIENTO (X) SUPERFICIAL ( ) PARCIAL () PROFUNDA ()
EXISTE ACERO DE REFUERZO DESCUBIERTO EN:
CORROSION EN LAS COLUMNAS METALICAS
SIN CORROSION () INICIO DE CORROSION () ORIFICIOS () RUPTURA () AGUIJEROS ()
DIMENSIONES DE AGUJERO (cm):
UBICACION:
HAY SOLDADURAS AGRIETADAS
SI () NO (X) UBICACION:
HAY REMACHES O TORNILLOS FLOJOS, PICADOS O EXPULSADOS
Sl () NO (X) UBICACION:
LA COLUMNA REQUIERE PINTURA
SI(X) NO ()
No. DE COLUMNA ALTURA (m) TIPO DE SECCION DIMENSIONES (cm)
VARIABLE CIRCULAR 60
CROQUIS
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BARANDALES
CORROSION EN LOS BARANDELES

SIN CORROSION (X) INICIO DE CORROSION () ORIFICIOS () RUPTURA () AGUIJEROS ()

DIMENSIONES DEL AGUJERO (cm):
UBICACION:

HAY SOLDADURAS AGRIETADAS
Sl () NO (X)
UBICACION:

HAY REMACHES O TORNILLOS FLOJOS, PICADOS O EXPULSADOS
Sl () NO (X)
UBICACION:

SE APRECIAN BARANDALES DESPRENDIDOS
Sl () NO (X)
UBICACION:

LOS BARANDALES REQUIEREN PINTURA:

Sl () NO (X)
JUNTAS SI() NO ()
UBICACION:

TIPO DE APOYOS:

CROQUIS
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ANALISIS DEL ESTADO DE LOS ELEMENTOS
PISO DEL PUENTE

LOSA: X LOSA ACERO: LAMINA: OTROS:
SELECCIONA CON UNA X EL POSIBLE DANO PRESENTADO

FISURAS:

SIN FISURAS (X ) SUPERFICIAL () PROFUNDA () PARCIAL () TOTAL ()
UBICACION:

LECHO SUPERIOR ( ) LECHO INFERIOR ( ) CARA LATERAL ()

ESPESOR (mm): PROFUNDIDAD (mm):

GRIETAS:

SIN GRIETAS () SUEPERFICIAL () PROFUNDA () PARCIAL () TOTAL ()
UBICACION:

LECHO SUPERIOR ( ) LECHO INFERIOR () CARA LATERAL ()

LAS GRIETAS ATRAVIESAN TODO EL ELEMENTO:  SI: NO:

CORROSION POR CARBONATACION O POR CLORUROS EN EL CONCRETO

NO SE APRECIA CORROSION (X)) LECHO SUPERIOR () LECHO INFERIOR ()
CORROSION DEL ACERO EMBEBIDO EN EL CONCRETO

SIN CORROSION (X) MANCHAS DE OXIDACION (_) ESCAMAS DE CORROSION ( )

PERDIDA DE SECCION ()

HAY ACERO DE REFUERZO DESCUBIERTO: Sl: NO: X
EN LA PARTE DEL PISO SE OBSERVAN MANCHAS DE HUMEDAD: SI: X  NO:

FILTRACIONES
CENTRO DEL CLARO: EXTREMOS: TODA LA LOSA:

DESCONCHAMIENTO
SIN DESCONCHAMIENTO (X)  SUPERFICIAL () PARCIAL () PROFUNDA: ()

PISO METALICO
SIN CORROSION ( ) INICIO DE CORROSION ( ) ORIFICIOS () RUPTURA () AGUJEROS ()
DIMENSIONES DE AGUJERO (cm): UBICACION:

HAY SOLDADURAS AGRIETADAS
Sl: NO: X UBICACION:

HAY REMACHES O TORNILLOS FLOJOS, PICADOS O EXPULSADOS
Sl: NO: X UBICACION:

EL PISO REQUIERE PINTURA
SI: X NO:



TRABES

CONCRETO (X)) METALICAS ()

FISURAS

SIN FISURAS (X) SUPERFICIAL ()  PROFUNDA ( ) PARCIAL () TOTAL ()
UBICACION:

ESPESOR (mm): PROFUNDIDAD (mm):

GRIETAS

SIN GRIETAS (X )  SUPERFICIAL ()  PROFUNDA ( ) PARCIAL () TOTAL ()
UBICACION:

ESPESOR (mm): PROFUNDIDAD (mm):

LAS GRIETAS ATRAVIESAN TODO EL ELEMENTO: SI () NO ()

CORROSION POR CARBONATACION O POR CLORUROS EN EL CONCRETO

NO SE APRECIA CORROSION ()  CARALATERAL () LECHO INFERIOR ()
CORROSION DEL ACERO EMBEBIDO EN EL CONCRETO

SIN CORROSION () MANCHAS DE OXIDACION ( )
ESCAMAS DE CORROSION () PERDIDA DE SECCION ()

HAY ACERO DE REFUERZO DESCUBIERTO:

| Sl () NO (X)

UBICACION :

DESCONCHAMIENTO
SIN DESCONCHAMIENTO (X) SUPERFICIAL () PARCIAL () PROFUNDA ()
EXISTE ACERO DE REFUERZO DESCUBIERTO EN:

CORROSION EN LAS VIGAS METALICAS

SIN CORROSION (X ) INICIO DE CORROSION () ORIFICIOS () RUPTURA () AGUIJEROS ()
DIMENSIONES DE AGUJERO (cm):
UBICACION:

HAY SOLDADURAS AGRIETADAS

Sl () NO (X) UBICACION:

HAY REMACHES O TORNILLOS FLOJOS, PICADOS O EXPULSADOS
Sl () NO (X) UBICACION:

LA VIGA REQUIERE PINTURA

Sl (X) NO ()

CROQUIS
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TRABES

CONCRETO (X)) METALICAS ()

FISURAS

SIN FISURAS (X) SUPERFICIAL ()  PROFUNDA ( ) PARCIAL () TOTAL ()
UBICACION:

ESPESOR (mm): PROFUNDIDAD (mm):

GRIETAS

SIN GRIETAS (X )  SUPERFICIAL ()  PROFUNDA ( ) PARCIAL () TOTAL ()
UBICACION:

ESPESOR (mm): PROFUNDIDAD (mm):

LAS GRIETAS ATRAVIESAN TODO EL ELEMENTO: SI () NO ()

CORROSION POR CARBONATACION O POR CLORUROS EN EL CONCRETO

NO SE APRECIA CORROSION ()  CARALATERAL () LECHO INFERIOR ()
CORROSION DEL ACERO EMBEBIDO EN EL CONCRETO

SIN CORROSION () MANCHAS DE OXIDACION ( )
ESCAMAS DE CORROSION () PERDIDA DE SECCION ()

HAY ACERO DE REFUERZO DESCUBIERTO:

s St () NO (X)

UBICACION :

DESCONCHAMIENTO
SIN DESCONCHAMIENTO (X) SUPERFICIAL ( ) PARCIAL () PROFUNDA ()
EXISTE ACERO DE REFUERZO DESCUBIERTO EN:

CORROSION EN LAS VIGAS METALICAS

SIN CORROSION (X ) INICIO DE CORROSION () ORIFICIOS ( ) RUPTURA () AGUIEROS ()
DIMENSIONES DE AGUJERO (cm):
UBICACION:

HAY SOLDADURAS AGRIETADAS

Sl () NO (X) UBICACION:

HAY REMACHES O TORNILLOS FLOJOS, PICADOS O EXPULSADOS
Sl () NO (X) UBICACION:

LA VIGA REQUIERE PINTURA

Sl (X) NO ()

CROQUIS
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