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Introduccion

Esta publicacion es una actualizacion y adaptacién al espaiol y a la practica en México para
el disefo, fabricacion y montaje de puentes de acero estructural de la Ultima edicién de Johnson
(2007). Su propésito es disipar algunos mitos o conceptos erroneos alrededor del uso del acero en la
construccién de puentes. Estos mitos a menudo surgen de experiencias pasadas y no consideran los
cambios en la tecnologia, la mejora de los materiales y productos o la actualizacion en los criterios
de disefio y las practicas de la construccion actual.

El apego de estos mitos puede limitar la competitividad de las soluciones que el acero puede
proporcionar, conduce a un equivocado uso de los productos de acero, y/o impide al disefiador y los
propietarios tomar ventaja de las opciones disponibles en puentes.

La informaciéon se presenta de manera que la eleccidon de los materiales estructurales se
pueda realizar con un conocimiento mas preciso y racional. El documento no pretende ser un
estudio exhaustivo sobre los aspectos técnicos de disefio de puentes de acero, sino mas bien ayudar
a los disefiadores y propietarios para obtener el maximo beneficio del acero en la busqueda de
soluciones viables. En la medida de lo posible, el documento incluye otras fuentes de informacién
complementaria.

Otras fuentes técnicas de asistencia son:

* |nstituto Mexicano de la Construccion en Acero (IMCA): www.imca.org.mx
* American Institute of Steel Construction (AISC): www.aisc.org

* National Steel Bridge Alliance (NSBA): www.steelbridges.org

* American Iron and Steel Institute (AISI): www.steel.org

* Steel Market Development Institute (SMDI): www.smdisteel.org

* Short Span Steel Bridges Alliance (SSSBA): www.ShortSpanSteelBridges.org
* National Corrugated Steel Pipe Association (NCSPA): www.ncspa.org

* American Galvanizers Association (AGA): www.galvanizeit.org
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Mito: Los puentes en México son estructuras estables que tienen
una vida util muy larga y raramente presentan dafios.

Realidad: En México se han presentado varios colapsos de puentes cuyo
costo de reparacion y/o sustitucion ha sido significativo.

En México, la construccién de puentes de claro corto se realiza usualmente utilizando
concreto armado colado en sitio o con elementos prefabricados de concreto presforzado. Esto se
atribuye a una tradicidn constructiva que se ha visto incentivada por la poca informacion y los pocos
esfuerzos por estudiar el comportamiento de los puentes de acero y los beneficios que esta practica

podrian representar, entre otros factores.

La falta de interés en explorar nuevas soluciones o ampliar el conocimiento adquirido, es
incentivada por la perspectiva social que considera que los puentes son estructuras que sufren poco
o nulo dafio y estan relacionadas a vidas utiles de mas de cincuenta afios. Sin embargo, la realidad

es que el colapso total o parcial de puentes en México es cada vez mas frecuente.

Segun el director delade Infraestructura Carretera de Caminosy Puentes Federales (CAPUFE),
Mauricio Sdnchez Woodworth, los colapsos de puentes ocurren por vicios derivados de una supuesta
falta de mantenimiento (Monroy 2014). En ellos, el costo de reparacién y/o sustitucién de un puente
de claro corto es de alrededor 50 millones de pesos. Esto pone en evidencia la importancia de
implementar esfuerzos encaminados a prevenir y/o mitigar el dafio mediante acciones proactivas

por parte del gremio de la ingenieria y la sociedad en general.

Ahora, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes realizé un estudio entre 1991 y 1999
sobre los flujos vehiculares en México (Moreno et al, 2001), en el cual se considerd la distribucién
espacial de los vehiculos de carga y el tipo de servicio a partir de los pesos brutos vehiculares que se
obtuvieron en encuestas de campo. El estudio reportd entre otras conclusiones, que hasta el 50 por

ciento de los vehiculos registrados por carretera tenian sobrecarga.

Por esto, no deberia ser extrafio que cada vez sea mas frecuente el colapso de puentes
relacionado con la sobrecarga vehicular (como seilustra enla figura 1), o bien, por desastres naturales
como los debidos a socavacién producto de avenidas extraordinarias en el paso de huracanas y
tormentas tropicales (como se ilustra en la figura 2a y 2b), o al inadecuado detallado y control de

calidad para evitar fallas de fatiga (como se ilustra en la figura 2c), entre otras razones.
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Como ejemplo de lo anterior, el 25 de julio del 2014 se presentd el colapso del puente
“Chalma” en la carretera federal entre Iguala y Puente de Ixtla en Morelos, México (Monroy 2014).
El puente estaba estructurado con una losa de concreto armado colado en sitio y soportada por dos
vigas de acero armadas simplemente apoyadas en un sélo claro de 32 m, (figura 1).

De acuerdo con CAPUFE (Monroy 2014), el colapso se presentd justo después de que pasara
un convoy de camiones con sobrecarga; de manera que la unidad piloto no alcanzé a cruzar el puente
como se observa en la figura 1. Otras fuentes de informacidn divulgaron versiones no oficiales que
atribuian este colapso a la falta de mantenimiento en el puente, a la fatiga de sus apoyos o soportes,
e incluso a efectos de resonancia. El costo de reparacion se estimé entre 50 a 55 millones de pesos
(alrededor de 3.8 millones de ddlares), segun el Director de Infraestructura Carretera de CAPUFE
(Monroy 2014).

AT -| I"-'\Er*_ e

Vista general del puente Vista de la unidad piloto

Figura 1. Colapso de puente “Chalma” el 25 de julio de 2014 (Tonantzin 2014).

Un segundo ejemplo es el colapso del puente “Tonald” (figura 2) que se ubicaba en la carretera
Coatzacoalcos-Villahermosa y que se presentd el 17 de julio de 2009. Un estudio que realizé la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) sobre las causas del colapso determind, después
de haber examinado la evidencia disponible, que se presentd el socavamiento de 11 metros en
dos pilas ubicadas en la zona mas profunda del rio (Basilio 2009). Esta situacién dejo expuestos los
pilotes de acero en la cimentacién que tenian una profundidad de 15 metros. El estudio descarta la
corrosién como causa directa del evento.

El puente Tonala, de 252 metros de longitud y 9.5 metros. de ancho, fue construido en 1958;
constaba de siete tramos de losa de concreto reforzado, apoyada sobre cuatro vigas presforzadas
de 36 metros de longitud cada una. Los apoyos estaban integrados por dos estribos extremos y seis
pilas intermedias de concreto reforzado, cimentados en pilotes de acero de 610mm (24 pulg.) de
didmetro.
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En 1988 se le aplicaron trabajos de reforzamiento, con la finalidad de dotarlo de capacidad
para soportar las cargas vehiculares mayores que las consideradas en su disefio original. En 2003, se
construyé una nueva losa de concreto que sustituyo a la original. En 2005 se realizd un estudio para
conocer la geometria del fondo del rio bajo el puente y el resultado indicé que no existian anomalias
que pusieran en riesgo la estructura. Asimismo, en los afios 1995, 1997, 1999, 2005, 2007 y 2008
se inspecciond la obra conforme a las directrices del Sistema de Puentes de México (SIPUMEX) y
todas las inspecciones revelaron que el puente estaba en buen estado fisico. No obstante el refuerzo
oportuno y que el puente fue revisado periddicamente, no logré mantenerse en pie frente al
fendmeno natural de la socavacidén o cambio de profundidad que se da en los lechos de los rios
derivados de las corrientes.

Figura 2. Colapso del puente “Tonald” de concreto en carretera Coatzacoalcos-Villahermosa
en julio de 2009 atribuido a socavacidn en dos pilas (Basilio 2009).

Otro ejemplo de falla de un puente de concreto en México por otro desastre natural es
el caso del puente “Coyuca 1” (figura 3), el cual colapso el 18 de septiembre del 2013 debido ala
socavacion como resultado de la extraordinaria avenida paso del huracan Manuel (Frias 2013); la
superestructura del puente Coyuca 1 consistia vigas pretensadas de concreto simplemente apoyadas
en quince claros, de los cuales sélo colapsaron siete y el resto registré dafios (Capistran 2013).

En realidad, la ocurrencia de los dos huracanes Manuel e Ingrid a mediados septiembre de
2013 provocaron dafios en 31 puentes, de los cuales 10 de ellos colapsaron por socavacion en los
apoyos. Entre los puentes mas afectados estuvieron los puentes Coyuca 1, Papagayo 1, Barra Vieja
Las Lomas, Petaquillas, y Del Canal (Frias 2013). De hecho, como sistema provisional para restituir
el transito, en el puente Del Canal se construyo un puente de acero tipo Bailey; es decir, un puente
portatil prefabricado de elementos de acero estructural.
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Figura 3. Colapso del puente “Coyuca 1” de concreto el 18 de septiembre del 2013 debido al
paso del huracan Manuel (Xinhua 2013).

Un ejemplo de falla en puentes de acero es el que muestra en la figura 4, en la cual se nota la
fractura en una viga armada de acero que inicid en la soladura del empalme en el patin inferior, y que
después se extendid al alma. Algo interesante de notar es que, no obstante a la poca redundancia
de este puente dedos vigas y la fractura en una de ellas (que practicamente atraviesa el alma), no se
produjo el colapso del puente. El inicio de la grieta en la soldadura se atribuye a efectos de fatiga,
gue quizas fue promovida por la sobrecarga vehicular, por la mala calidad y/o baja tenacidad en la
soldadura, y al poco arriostramiento lateral en las vigas del puente.

Vista lateral del puente Acercamiento en la zona de fractura

Figura 4. Dafio por fatiga de puente con vigas armadas de acero
(cortesia Rodriguez y Frias 2012).

Otro ejemplo, que pone en evidencia la necesidad de ampliar el conocimiento adquirido en
el comportamiento de puentes de acero en México es el colapso de un puente de concreto armado
en sitio durante el sismo del 8 de mayo del 2014 en Técpan de Galeana, Guerreo en el sur de México.
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Este caso se comenta ampliamente mas adelante en este documento en un Mito que discute la
influencia de las demandas sismicas en el disefio de los puentes.

Asi, la sobrecarga en los camiones, aunado a los efectos de socavacion, falta de
mantenimiento, y antigliedad de los puentes, y otros desastres naturales han ocasionado dafio en
numerosos puentes en el pais. No obstante, los dafios en puentes por sobrecarga o por desastres
naturales no es exclusivo de los puentes de concreto, o bien, de los puentes de acero, sino mds bien
de la excedencia de las resistencias nominales por demandas adicionales no consideradas en el
disefio, entre otros factores.

REFERENCIAS:

* Basilio A. (2009). “Causa del colapso del puente Tonald”. Articulo periodistico. Diario
de Xalapa. 12 de agosto de 2009.

* (Capistran, J.C. (2013). “Atencion de emergencias en la red de carretera federal libre de
peaje”. Revista Vias Terrestres: 6rgano oficial de la Asociacién Mexicana de Ingenieria
de Vias Terrestres A.C. Nimero 26. Impacto de la naturaleza en las vias terrestres.
Noviembre-Diciembre 2013.

* Frias, R. (2013). “Efectos de los fendmenos meteorolégicos”. Revista Vias Terrestres:
6rgano oficial de la Asociacién Mexicana de Ingenieria de Vias Terrestres A.C. Numero
26. Impacto de la naturaleza en las vias terrestres. Noviembre-Diciembre 2013.

* Monroy D. (2014), “Desmiente CAPUFE versiones acerca del colapso del puente
Chalma”. Articulo periodistico. Quadratin, Morelos. 13 de agosto.

* Moreno E,, A. Bustos, R. Aguerrebere y A. Becerro (2001), “Caracteristicas del
autotransporte publico y privado de carga en las carreteras mexicanas”, Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Instituto Mexicano del Transporte. Publicacion técnica
167. Querétaro.

* Rodriguez F. y R. Frias, comunicacién personal. Secretaria de Comunicaciones y
Transportes.

* Tapia-Hernandez E. T. Perea, K. E. Barth and M. G. Barker, (2013), “Influencia de la
excitacion sismica en el disefio de puentes de acero de claro corto”, Memorias, XIX
Congreso Mexicano de Ingenieria Sismica, Boca del Rio, Veracruz.

* Tonantzin P. (2014), “Colapsa puente en Morelos; hay tres personas heridas”. Articulo
periodistico. Excélsior. 26 de julio de 2014.

* Xinhua (2013), “Colapsa puente en Coyuca de Benitez, Guerrero”. Articulo periodistico.
Excélsior. 18 de septiembre de 2013.
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Mito: Elconcretoduraparasiempre sin necesidad de mantenimiento.

Realidad: El concreto se ve afectado por los mismos factores de deterioro
ambiental que el acero. El intemperismo también afecta la
calidad de los materiales y su resistencia.

Algunas personas creen que una vez que se han construido, los puentes de concreto armado
(prefabricados o colados en sitio, con o sin presfuerzo) duran para siempre, mientras que los puentes
de acero se corroen lentamente. De hecho, la percepcién es que el concreto es un material inerte
que es menos vulnerable al medio ambiente que el acero estructural.

En primer lugar, casi todos los puentes de acero tienen componentes de concreto como la
cubierta y la cimentacidn; en muchos casos, lo que se ha denominado deterioro del puente de acero,
también involucra a los componentes de concreto. El deterioro del concreto es un tema que ha
sido ampliamente investigado, pero no tan ampliamente discutido. De acuerdo con la Organizacién
para la Cooperacién y Desarrollo Econdmico (OECOD 1989), algunas de las causas importantes del
deterioro de puentes de concreto son:

* Contaminacién por cloruros de las sales de deshielo, el aire y el agua de mar salina
* Ataque de sulfato

* Efectos térmicos (efecto de la congelacion y la descongelacion)

* Mala calidad del concreto

* Insuficiente recubrimiento del concreto

* Falta de mantenimiento

* Reacciones dlcali-silice

* Drenaje ineficiente

Cualquier combinacion de estos factores, tales como el uso de sales en un clima de congelacion
y descongelacion con un drenaje ineficiente, que es una situacién comun en algunas regiones, puede
en gran medida acelerar el deterioro del puente, ya sea de concreto o de acero.

Uno de los puntos mencionados anteriormente, la reaccién alcali-silice, ha sido citado por el
Programa de Investigacion de Carreteras Estratégicas en Estados Unidos (Strategic Highway Research
Program) como una de las principales causas del agrietamiento y deterioro de las estructuras de
concreto en ese pais.
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La reaccion alcali - silice es inherente, lo que hace que el concreto se expanda y se agriete,
esto a partir de la combinacién de tres situaciones:

a. Presencia de reactivos de silice o silicato en el agregado
b. Alta cantidad de élcali (sodio y potasio), principalmente proveniente del cemento
¢. Humedad alta en el concreto

La combinacion de silice y alcali ocasionan un producto de reaccién en gel. Cuando esta gel
encuentra humedad se expande provocando grietas en el concreto. En regiones aridas desérticas,
la falta de humedad provoca que la reaccion en gel reduzca su tamafio, lo que también ocasiona
grietas en el concreto. Aunque esos agrietamientos y daifo también son causados por factores
externos, como el proceso de congelacion y descongelacidn, la corrosién del acero de refuerzo, y/o
la contraccidon por secado vy el flujo plastico en el concreto, la reaccién alcali — silice es un proceso
gue ocurre dentro del propio concreto.

Rostam (1993) presenta otra discusion a fondo sobre el deterioro del concreto. En este
trabajo se describe la carbonatacion como el proceso mediante el cual el diéxido de carbono (CO,)
es absorbido por el concreto, reduciendo gradualmente su alcalinidad hasta un punto en el que el
acero de refuerzo pierde su proteccion contra la corrosion. Asimismo, se puntualiza el hecho de que
la intrusién de cloruro ataca al concreto en ambientes marinos, y en donde la sal se usa cada vez
mas como agente de deshielo. En estos casos, el concreto se ve sujeto a un choque provocado por
la congelacidn, el cual causa pequefias grietas que permiten gradualmente que el cloruro cargado
de humedad penetre al interior del concreto y, consecuentemente, ataque también al acero de
refuerzo. El resultado (por ejemplo, el desprendimiento en el concreto y el dafio en el mismo acero
de refuerzo) no son necesariamente evidentes en un inicio.

Similarmente, Kogler (2007) sefiala que:

a. Las demandas asociadas con el paso del tiempo, el intemperismo severo en algunos sitios,
el aumento del uso de sales en algunas carreteras y la sobrecarga del trafico que sobrepasan
los limites permitidos, han provocado que la durabilidad de los puentes se vea afectada.

b. Elaumento en el nimero de aplicaciones de concreto presforzado ha dado lugar a un gran
numero de puentes en los que, los cables de acero de presfuerzo de alta resistencia estan
protegidos del medio ambiente y la corrosion por sélo 3 a 5 centimetros de recubrimiento
de concreto.

c. Lacorrosion en los cables de acero de presfuerzo es uno de los factores criticos que justifican
el incremento en el nimero de puentes clasificados como deficientes por el Sistema de
Informacion de Administracion de Puentes de los Estados Unidos (Bridge Management
Information System, FHWA).
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d. Hay una necesidad evidente de considerar protectores de recubrimiento en estructuras
de concreto, asi como de soluciones especificas para la prevencién de la corrosién en
estructuras nuevas y existentes.

El Instituto Americano del Concreto (American Concrete Institute, ACl) también reconoce que
las estructuras de concreto estan sujetas al deterioro. De hecho, se recomienda sellar la superficie
de concreto para reducir la permeabilidad, ya que esto se considera el factor mas importante que
afecta los indices de deterioro de una varilla de refuerzo por la corrosién, la carbonatacion, la
reaccion alcali-silice o ciclo de congelacion y descongelacion, los cuales también pueden ocurrir
simultdneamente. Resulta ser muy grave cuando este tipo de deterioro interno en las barras de acero
de refuerzo o presfuerzo se presenta, ya que la reparacion o el remplazo del puente representan
soluciones muy costosas. Asimismo, estos defectos ocultos en un puente de concreto pueden ser
extraordinariamente dificiles de detectar y pueden llevar a un colapso catastréfico como el que
sucedio en un puente en Quebec, Canada en el 2006. El puente, que habia sido construido en 1970,
colapso debido a la falta o pérdida del refuerzo en los extremos de la viga, lo que es virtualmente
imposible de detectar una vez que el puente ya estd construido.

En contraste, el deterioro de las estructuras de acero es mas visible. De hecho algunos signos
de la corrosidn podrian dar la impresién de que el acero es mas propenso al mantenimiento; sin
embargo, el acero es facilmente reparable en casi cualquier etapa de la corrosion y con los afios se
ha demostrado su tolerancia notable a la falta de mantenimiento.

REFERENCIAS:

* OECOD (1989) “Durability of Concrete Road Bridges”, Organization for Economic
Co-Operation and Development, Road Transport Research Report. Handbook for
the Identification of Alkali-Silica Reactivity in Highway Structures, Strategic Highway
Research Program.

* Rostam, S. (1993), “Service Life Design - The European Approach”, Concrete
International, July.
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* Kogler, B. (2007), “Concrete Bridges: Heading Off the Impending Durability Burden”,
Journal of Protective Linings and Coatings, April.

Pagina 18



Construccion de puentes de acero: mitos y realidades

Mito: Los puentes de concreto tienen una duracién mayor que los
puentes de acero.

Realidad: No existe evidencia estadistica que apoye la premisa que los
puentes de concreto duran mas que los de acero.

En relacidn a la vida util en los puentes de concreto, en comparacién a la correspondiente
en los puentes de acero, se han realizado varios intentos para demostrar que las estructuras de
concreto duran mds que el acero, pese a que el primer gran puente de concreto pretensado (el
puente Walnut Lane en Filadelfia) fue reemplazado después de una vida util de tan solo 40 afios
aproximadamente. Por supuesto, existen ejemplos de puentes de acero muy deteriorados por el
insuficiente mantenimiento que también han sido remplazados, aunque también existen muchos
puentes de acero con mds de 100 afios de vida util que siguen siendo utilizados en la actualidad.

Talvez laimagen mads evidente se presenta en un exhaustivo estudio realizado en la Universidad
de Lehigh en 1992 por los profesores David Veshofsky y Carl Beidleman (Veshofskyet al. 1993). Ellos
analizaron las tasas de deterioro, de aproximadamente 577 mil puentes que,en ese momento,
estaban incluidos en el inventario de la Administracion Federal de Carreteras de los Estados Unidos
(FHWA por sus siglas en inglés). Sus conclusiones fueron que:

El tipo de material utilizado en la superestructura no es un indicador de la esperanza de vida
de un puente.

a. Laedad del puente es el principal factor determinante del deterioro.
b. El segundo determinante mas importante del deterioro del puente es la intensidad
media de trafico.

Mas recientemente, en un articulo titulado “Fuerza duradera” publicado en la edicidon de
septiembre del 2003, sus autores senalan los problemas existentes y potenciales de puentes de
concreto postensado (Poston et al. 2003). Hacen notar que, en puentes construidos recientemente
en Florida y en otros sitios en los Estados Unidos, se encontraron una gran cantidad de tensores del
postensado con corrosién. Estos tensores se estudiaron mediante ensayos no destructivos y, a partir
de la inspeccién con un fibroscopio de un costo considerable, se confirmd la evidencia de corrosién
en las hebras de los cables debido a los procedimientos de unidn y la exposicion de filamentos en las
uniones a una atmasfera salina o productos quimicos de deshielo.

Al parecer, los tendones del presfuerzo en puentes de concreto son susceptibles a errores que

son dificiles de detectar y que pueden dar lugar a graves problemas estructurales. En contraste, los
problemas con puentes de acero son generalmente detalles en las articulaciones y en los apoyos.
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Mito: El comportamiento del acero de grado intemperizable sélo
funciona en condiciones climaticas ideales.

Realidad: El comportamiento ante intemperismo del acero se realiza
con éxito cuando se disefia y se detalla conforme a las normas
de la Administracion Federal de Carreteras de los Estados
Unidos (FHWA por sus siglas en inglés) y los lineamientos de
la practica. Igualmente, hay casos de puentes de acero que no
cumplen con estos lineamientos y que se comportan bien.

Cuando se usa correctamente, el acero intemperizable es por mucho el material mas rentable
para puentes si se consideran los costos iniciales y/o los costos a largo plazo. A través de los afios
se han presentado algunos problemas aislados debido a la falta de conocimiento en el uso del
material y su posterior uso indebido. El hecho es que el acero protegido contra intemperismo es
aceptable en la mayoria de los paises. Sin embargo, debido a problemas aislados se hizo evidente
que se necesitaban normas sobre el uso de acero intemperizable para que los propietarios puedan
aprovechar los beneficios econdmicos con certidumbre.

NORMAS DE LA ADMINISTRACION FEDERAL DE CARRETERAS DE LOS ESTADOS UNIDOS, FHWA

En los Estados Unidos, la FHWA llevd a cabo en 1988 un foro sobre “el intemperismo en el
acero”, y cuyo fin era el de discutir y establecer criterios para la elaboracion de sus normas. Este foro
reunid a los departamentos de transporte estatales, quienes discutieron sus experiencias positivas y
negativas sobre el intemperismo en puentes de acero. El resultado de este foro fueron las primeras
“Recomendaciones técnicas sobre el intemperismo del acero en estructuras” de 1989. Estas normas,
son continuamente revisadas y actualizadas por las FHWA, siendo publicada la ultima edicién en el
2012.

De acuerdo con las normas FHWA, hay cuatro consideraciones que deben tenerse en cuenta
al considerar el uso de acero intemperizable:

* Condiciones ambientales y del sitio.

¢ Ubicacién.

* Informacion sobre el proyecto para disefiar un drenaje adecuado.
* Mantenimiento.

Medio ambiente

Antes de considerar el uso de acero de grado intemperizable es necesario realizar una
evaluacion atmosférica y de las condiciones del lugar del sitio en particular. De hecho, la industria
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del acero en los Estados Unidos ofrece un servicio gratuito para apoyara los propietarios en
evaluar los factores como ambiente marino, la precipitacidon anual, la prevalencia de la niebla, los
contaminantes atmosféricos y de la industria, con el propdsito de determinar si las condiciones del
lugar son adecuadas para el uso de acero de grado intemperizable. Algunos de estos factores como
la niebla salina pueden afectar negativamente el rendimiento de cualquier material del puente.

Ubicacion

Deprimidos en entornos urbanos donde se aplique sal, y estén sujetos al transito pesado,
pueden producir un efecto de tunel de contencién que cause que la sal se levante de la carretera 'y
se deposite en la parte superior de los puentes como se muestra en la figura 5.

Este efecto puede resultar en corrosidn excesiva para un puente de acero. Sin embargo,
existe una innumerable cantidad de puentes de acero de grado intemperizable usados como pasos
superiores con mas de 30 afios de desempefio exitoso.

& &

Figura 5. Sal esparcida hacia la parte superior del puente

Detalles de disefio

El factor mas importante que afecta el rendimiento del acero intemperizable esta relacionado
con los detalles de disefio que aseguran un drenaje adecuado, lo que minimiza la exposicién del
acero con el agua y las sales de deshielo de la calzada.

Las Normas de la FHWA presentan con mayor detalle los requisitos para lograr disefios
adecuados. Algunos de los aspectos mas destacados se resumen a continuacién:

Uniones
Cuando sea posible, se deben eliminar las juntas en el puente (vea la seccién sobre las
uniones en un puente), ya que pueden ocasionar problemas de corrosidon y mantenimiento de todo

tipo de estructuras. Cuando se usan juntas se presupone que existird un drenaje adecuado, como
pendientes bajo la junta de expansion.
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Las normas de la FHWA recomienda que el acero se pinte por debajo de la junta a una distancia
de 1.5 veces el peralte de la viga como proteccion contra los efectos de una fuga. Una vez mas, hay
muchos ejemplos de puentes con mas de 30 afios con un desempeno exitoso sin proteccién. Por lo
tanto, en los puentes de acero un detallado adecuado es importante y eficaz.

Drenaje

El drenaje de la cubierta debe ser desviado lejos de la superestructura y la subestructura.
Maximizar el espacio entre los rebosaderos aumenta la velocidad del flujo de agua que corre a
través de ellas y ayuda a eliminar los residuos. Igualmente, los tubos de la bajada pluvial no deben
colocarse en contacto con los elementos de acero y los desagilies no deben proyectarse a través de
secciones de una viga cajon tubulares, donde las fugas puedan pasar desapercibidos.

Mantenimiento e inspeccion

Los puentes de acero de grado intemperizable, al igual que todos los puentes, deben contar con
programas de inspeccidn eficaces. Debido a la naturaleza Unica del acero intemperizable, los inspectores
tienen que saber la diferencia entre las capas de dxido deseado y la escala de éxido indeseado.

En el AISI hay informacidn y ayuda adicional al respecto. De manera general, los programas de
mantenimiento deben incluir:

* Limpieza de canales en las juntas y sellado de las juntas del tablero.

* Limpieza y pintura del acero sélo en la zona debajo de las juntas del puente o repintado (si
es necesario).

¢ La eliminacién de la suciedad y los residuos que mantengan la humedad o que conserven
un estado de superficie mojada en el acero. Tales condiciones no permiten que el acero
desarrolle su patina protectora.

* El mantenimiento de la pantalla de los desagles.

* Eliminacién de la vegetacién cercana que impide el secado natural de la superficie de acero.

Manchas del concreto

La tincién de la subestructura de concreto puede ocurrir con acero de grado intemperizable. De
hecho, la mayoria de los problemas relacionados con la tincidn se producen durante la construccion
antes de la colocacidn de la cubierta del puente, ya que después el acero queda protegido. Esto es
cierto, incluso en las uniones del puente que por lo general permanecen a la intemperie tiempo
suficiente para que la patina protectora su forme sobre el acero.

En ciertos entornos la pdtina se puede formar en tan poco tiempo como un afo y en climas
extremadamente aridos, el dxido podria nunca formarse por completo. En términos generales,
la formacion completa de éxido se tarda alrededor de tres afios de humedecimiento y secado
alternados.
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La clave para evitar este fendmeno radica en la proteccién de las capas de muelle y los
estribos durante la construccidn antes de la colocacién de la cubierta, ya que eso ocurre porgque no
son envueltos temporalmente con polietileno (figura 6). Otra posible solucidn es sellar el concreto
para prevenir la penetracion de la mancha. El uso de selladores como silano, siloxano, poliuretano y
silicona liquida pueden proporcionar por lo menos entre dos y cuatro afios de proteccion para este

propésito.
—
Trabe |.
=

Fes

Proteccién o
con polietileno // //i

Figura 6. Tincion del concreto

-~

Si se desea proteccidon contra la corrosién de las pilas de concreto o estribos se puede
combinar con una capa de acabado de poliuretano transparente o pigmentado, ya que esto debera
proporcionar una proteccion de 25 a 30 afios.

También hay detalles que ayudan a desviar el agua lejos del concreto como bandejas de goteo
(figura 7). Sin embargo, este método puede ser ineficaz si los muelles son muy anchos o altos, ya que
el viento puede transportar el agua desviada nuevamente a las superficies de concreto.

Bandeja de goteo

Figura 7. Detalles del drenaje
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EJEMPLOS DE PUENTES

Las consideraciones ambientales en las normas de la FHWA no pretender ser una limitacion
en el uso de acero de grado intemperizable, ya que debidamente consideradas, las normas podran
ayudar a superar el dafio en algunos casos. Al respecto, hay numerosos ejemplos de intemperismo
en puentes de acero que se desempefian excepcionalmente bien en las condiciones atmosféricas
aun mas severas que las recomendadas en las normas de la FHWA.

Un ejemplo de lo anterior, son una serie de diez puentes con grado intemperizable que
atraviesan la regién montanosa de San Juan en la costa sur de Puerto Rico, que llevan la ruta PR52
sobre barrancos. El ambiente es un clima tropical cdlido y humedo con vientos predominantes
cargados de sal y aproximadamente unos 254 centimetros (100 pulgadas) de lluvias al afio. Estos
puentes, en servicio desde hace mas de veinticinco afios, en esta ubicacién atmosférica cuestionable,
han soportado excepcionalmente bien sin mayores problemas de mantenimiento.

Otro ejemplo, es una seccion de la autopista de Nueva Jersey que se encuentra cerca del mar,
gue atraviesa marismas y pasa por uno de los peores dambitos de contaminacién industrial en el pais.
Estos puentes han estado en funcionamiento durante afios y siguen funcionando bien.

En algunos casos, el aspecto del intemperismo puede no ser una primera opcion, pero esto
no debe impedir que los duefios se beneficien de las economias del acero de grado intemperizable.
En estos casos, la recomendacion es limpiar soplando y pintar la superficie exterior de las vigas
solamente.

Asi, dada la reciente experiencia positiva y los beneficios de los costos a corto y largo plazo
del acero intemperizable, su uso merece una cuidadosa consideracion por todos los propietarios. De
hecho, en varios sitios se especifica el uso del acero intemperizable en puentes de acero, a menos
gue exista una razén evidente para no hacerlo.

REFERENCIAS:

* AISC Marketing (1993). “Uncoated weathering steel bridges”, Vol. 1, Cap. 9., Highway
Structures Design Handbook, enero.

e AISI (1995), “Performance of Weathering Steel in Highway Bridges”, Robert K.
Nickerson, American Iron and Steel Institute.

*  FHWA (1989), “Uncoated Weathering Steel in Structures”, FHWA
TechnicalAdvisoryT5140.22. October.
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Mito: La optimizacién del peso es el mejor enfoque para un disefio
econdémico.

Realidad: Aunque esto puede ser cierto en algunos casos, el ahorro en
el material en ocasiones puede ser mas que compensada por
el aumento en los costos de fabricacion. En ciertos casos, la
aceptacion del peso adicional puede resultar en la solucién de
menor costo.

En el pasado, a menudo era suficiente encontrar la solucién con menos peso para asumir que
también seria la solucion mas econémica. Sin embargo, la realidad es que el material y la mano de
obra pueden ocasionar una fluctuacion en los costos debido a la economia mundial o nacional y la
variacién que se puede presentar de una regién a otra. Como resultado, el disefiador tiene que ser
mas consciente del equilibrio entre el material y el impacto en el tiempo de fabricacién; es decir, el
numero de piezas de detalle y las operaciones de fabricacion involucradas.

PLACAS PARA PATINES

Un ejemplo son las placas de los patines que representan una parte significativa del costo
del material. La cantidad de trabajo asociado a la fabricacién de los patines puede variar de manera
significativa como resultado del disefio. Si una persona comprende la manera mas econdmica en la
gue se puede fabricar el patin esta variacion del costo es mas facil de entenderse.

La forma mas eficiente para fabricar los patines consiste en soldar varias placas de diferentes
espesores recibidos desde la planta. Después de realizar pruebas no destructivas, los patines
individuales se separaron u obtuvieron de cortar la placa completa (figura 8). Esto reduce el nimero
de soldaduras, interrupciones en el suministro de soldaduras, la cantidad de desperdicio de material
y el nimero de rayos X necesarios en ensayes no destructivos. El objetivo obvio, por lo tanto, es
mantener anchos de patin constantes dentro de una longitud individual de transporte mediante la
variaciéon del espesor requerido. Esto también es beneficioso cuando se utilizan cubiertas metalicas
colocadas in situ.

Debido a que la mayoria de los fabricantes compran, por lo general, anchos de placas de
72 pulgadas para obtener mayores descuentos por el tamano, lo mejor es repetir los espesores
de la placa tanto como sea posible. En el ejemplo mostrado en la figura 9, hay demasiadas placas
diferentes. Hubiera sido mejor aumentar el espesor de algunas placas para combinar los anchos
para acercarlos al ancho de 72”. Las placas mds gruesas no permiten esto, pero al menos, la relacidn
de diseiio — costo se cumple en la medida de lo posible. Por otra parte, sin combinar cada empalme
tendra que ser soldado individualmente en lugar de hacer grupos. Cuando se combinan placas, los
fabricantes deben permitir una pérdida del ancho de %” entre cada corte.
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Corte de placas

/]
/‘/

/ AN

Soldadura a tope Soldadura a tope

N /“

Figura 8. Corte de placa para patines

A R.20x 1 5/8 x 32 - 11/2 R.20x31/4x41-9 R.20x15/8x25-1

B 23 x11/2x33-11/2 23x3x39-8 23x11/2x29-2

26x13/8x32-0

c 26 x 1 3/8 x 33 - 81/2 26x25/8x39-9
D 28 x11/4 7 ; 28 x 2 1/2 28x11/4
v

32x21/8 32x13/8

E 33x13/8 /

|§
A 23x15/8 23x31/8 23 x15/8
B 25x11/2 25x3 25x11/2
C 26x11/2 26 x27/8 26 x11/2

D 28x13/8 28x23/4 28 x13/8

E 32x13/8 32x23/8 32x13/8

Figura 9. Repeticidon del espesor de la placa

Dicho de otra manera, es mas barato hacer grandes cantidades de pedidos de una placa de
espesor uUnico, porque a menudo permite al fabricante satisfacer los requisitos de los pedidos con
cantidades minimas eliminando los recargos de tonelaje. Los tamafios similares de patines obtenidos
durante el disefo preliminar deben agruparse para reducir al minimo el nimero de espesores de la
placa que se debe pedir. Por ejemplo, si el disefio preliminar estd optimizado a ocho espesores 1 %4”,
13/8”,1%", 1%”,17/8”,2", 21/8"y2%"” se debe considerar reducirlo a cuatro espesores de placa:
1%, 1%, 1%" y2 %"
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La discusién del disefio de los patines lleva a la pregunta de cuanto material en el patin puede
ser justificado para eliminar un ancho o espesor intermedio. Como resultado de la discusion de
cientos de disefiadores y fabricantes se han establecidos algunas reglas que pueden ser aplicables. La
colaboracion de puentes de acero entre el AASHTO y la NSBA han resumido estas recomendaciones
en la siguiente tabla, que se ejemplifica a continuacién.

Factor de ahorro en peso por pulgada del ancho de la placa ASTM A 709 Gr. 50

Multiplicar ahorro en peso/pulgada por el ancho del patin (longitud de soldadura de tope)
pIaEchsiopru?gealgas Espesor de la placa en pulgadas
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

1.0 70 70 70
1.5 80 80 80 80
2.0 90 90 90 70 70
25 100 100 80 80
3.0 110 90 90
3.5 110 110
4.0 130

El siguiente ejemplo muestra el uso de la tabla. Determine el empalme de una placa de 16”x
1“x35 pies a una placa de 16”x 1 %4”x35 pies contra el uso de una placa de 16”x1 %"”x70 pies. El ahorro
de peso mediante la adicion del empalme es equivalente al peso de una placa de 16”x%"x35 pies
(16”x0.5”x3.4 libras por pulgada cuadrada x 35 pies = 952 libras) o alrededor de 950 libras. El ahorro
de peso necesario para justificar la adiciéon del empalme se determina usando un factor de 70 libras
por pulgadas de la tabla por el ancho de la placa de 16” que resulta en una magnitud de 1,120 libras
(16 x 70=1,120). Debido a que el ahorro real por afiadir el empalme es de 950 libras, la tabla indica
gue es mas econdmico usar la placa de 1 %" para el total de los 70 pies que afiadir el empalme.

Al hacer transiciones de patines, hay dos cuestiones adicionales que se deben tener en cuenta:

1. Tener una buena practica de disefio reducir el drea de la seccion transversal del patin
en no mas de la mitad aproximadamente del area del patin mas pesado para reducir la
acumulacién de esfuerzos en la transicion.

2. Evitar hacer cambios del ancho del patin en la unidn de las placas, pero si la transicion
es necesaria se debe desplazar el empalme a tope un minimo de 3” de la junta como se
muestra en la figura 10. Esto hace que sea mucho mas facil soldar y probar el empalme y
esmerilar.

3" minimo

o

Figura 10. Transiciones de patines
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PLACAS PARA ALMAS

El disefio del alma es otra drea que puede tener un impacto significativo en el costo global de una
viga armada. Desde el punto de vista de los costos del material, por lo general, es deseable hacer
vigas con alma tan delgada como las consideraciones de disefio lo permitan. Sin embargo, esto no
siempre puede producir la mayor economia, ya que la fabricacién y la instalacién de cartabones es
una de las labores que requieren mayores operaciones de fabricacién. De nuevo, aqui hay algunas
pautas que se aplican en el uso de atiesadores:

a. Engeneral, evitar el uso de espesor de alma menores a 1.27 cm (}4”).

b. Las conexiones en cruz con el marco actuardn como atiesadores del alma. Las
especificaciones del manual LRFD no prescribe un espaciamiento del cruce de
marcos. Si los atiesadores del alma estan espaciados a tres veces el peralte de la viga
0 menos, se considera que la viga esta completamente atiesada. Por lo tanto, si los
marcos transversales se localizan a tres veces el peralte de la viga 0 menos, entonces
la viga estard completamente atiesada.

c. Lasalmasquenoestanatiesadastransversalmentesongeneralmentemasecondmicas
para peraltes de almas de 127 cm (50 pulgadas) o menos aproximadamente.

d. En general, las almas parcialmente atiesadas son mas econdmicas para una viga
tipica.

e. Los atiesadores transversales intermedios deben ser colocados en un sélo lado
del alma y deben ser cortados como minimo a 2.54 cm (una pulgada) del patin de
tension para acomodar la pintura. La distancia entre soldaduras debe estar limitada
a4 o 6 veces el espesor del ama para prevenir el desgarramiento del alma.

f. Los atiesadores longitudinales deben ser evitados, pero cuando se usen con
atiesadores transversales en claros largos con almas peraltadas, éstos deben ser
colocados del lado opuesto del alma al atiesador transversal. Cuando esto no sea
posible, como en las intersecciones con placas de conexion entre los marcos, el
refuerzo longitudinal no debe ser interrumpido por el refuerzo transversal.

CONSTRUCTIBILIDAD

Los disefiadores también deben estar conscientes de que los disefios de menos peso también
tienen un efecto sobre la construccidn. Las piezas de campo deben ser estables durante la elevacion
y la colocacién en su lugar. Como regla general, la longitud no soportada en la compresion de la pieza
embarcada dividida por el ancho minimo del patin de compresién de la pieza debe ser menor que 85
aproximadamente. En general, la buena practica de disefio indicaria un espesor de patin minimo de
1.91 cm (3/4 pulgadas) y un ancho minimo de 30.48 cm (12 pulgadas).
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En resumen, el disefio mas econdmico y mas practico no es necesariamente el que tiene el
menor peso, sino mas bien el que tiene el menor costo, después de tomar en cuenta los costos de
fabricacidn, transporte y las limitaciones de ereccion. La recomendacién es conocer primero los
procedimientos que los fabricantes y los constructores prefieren y en segundo lugar, mostrar los
tipos de detallado alternativo para que puedan elegir lo que mas se ajuste a sus capacidades.

También se debe enfatizar que las normas citadas en esta discusion pueden variar de proyecto
a proyecto, y de ubicacidén a ubicacion. Es recomendable que en caso que el disefiador del puente
tenga duda, consulte con los disefiadores o fabricantes de puentes de acero locales, los cuales
podran revisar y darle solucidn a las necesidades individuales de cada proyecto.

RERERENCIAS:

* AASHTO / NSBA (2003), Steel Bridge Collaboration Document G 12.1 — 2003, “Guidelines for
Design for Constructibility”.

* Guzed, T.P. y Grzybowski J.R. (1992), “Reducing Bridge Fabrication Costs”, Modern Steel
Construction, September.

* Mion, R.L.y Grubb, M. A. (1993), “Cost-effective Design of Steel Girder Bridges”, Proceedings,
National Symposium on Steel Bridge Construction, AISC Marketing, Inc.
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Mito: Elacero no es recomendable para claros cortos.

Realidad: Debido a los cambios en los disefios y precios de proyectos
de acero y concreto, la economia relativa entre los claros y los
costos también es cambiante. En muchos casos, el claro en
acero mas barato es casi igual que el disefio en concreto. En
algunos casos, donde se usa concreto presforzado en claros
entre 76 m (250 pies) y 106 m (350 pies), la solucidn en acero
puede ser mas econdmica que la del concreto.

Existe la percepcién de que en el disefio del puente, ya que el acero tiene una mayor relacién
resistencia - peso que el concreto, para ser competitivo, el disefio en acero debe tener claros largos.
Asi, a menudo los disefios de los puentes de acero se proyectan con claros mas largos que la solucion
en concreto. La realidad es que los nuevos elementos de concreto presforzado son mas delgados y
mas eficientes que las antiguas secciones y tiene una relacién resistencia — peso mas cercana a las
del acero. Como resultado, en puentes con claros en el intervalo entre 40 m (130 pies) y 52 m (170
pies), los puentes en acero mas competitivos tienen claros similares a los disefios en concreto.

Lo mds importante en la determinacion del arreglo mas econédmico del claro no sdlo es
comparar el costo de la superestructura de acero con la de concreto, sino que hay que considerar los
costos totales del puente incluyendo la subestructura. De hecho, el costo de la subestructura para
cada disefio es el costo que usualmente determina el arreglo del claro mds econdmico. Si el costo de
la subestructura es relativamente alto, se debe preferir un arreglo con claros mas cortos, ya que esto
elimina el costo de los estribos y cimentacion. En cambio, si el costo de la cimentacién es bajo, los
claros cortos son mas eficientes debido a que reducen el costo de la superestructura.

La disposicidn 6ptima de claros sélo se puede determinar mediante la comparacion de curvas
de costo de la superestructura, subestructura y total de cada material como la que se muestra en la
figura 11. En ella, el claro dptimo es el punto de la curva con el costo total minimo o mas bajo. Por
ejemplo, en el caso ilustrado el claro mas econdmico seria de unos 50.3 m (165 pies).

La validez de este tipo de analisis sdlo es Util como una aproximacion de los costos. A menudo
se aplica solo la experiencia previa para estimar los costos de la subestructura, lo cual resulta ser
muy impreciso lo que conduce a conclusiones incorrectas en la determinacién de la longitud del
claro mas econémico.
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Figura 11. Ejemplo de organizacién de claros

De la revisién de disefios que incluyen alternativas en acero y concreto de longitudes de claros
de 39.6 m (130 pies) y 42.7 m (140 pies), el hecho de simplemente reducir la longitud del claro en
acero ha reducido el costo de los puentes en acero entre un 30 a 45% en relacion al costo del disefio
en concreto. Por ejemplo, en Estados Unidos se disefié un puente en concreto considerando nueve
claros de 40.8 m (133 pies con 9 pulgadas) y un puente disefiado en acero usando ocho claros de
54.9 m (180 pies). Entonces, cambiando el disefio del puente en acero al arreglo de los nueve claros
de 40.8 m, el costo del puente de acero se redujo casi un 37% menos que el costo de la solucién en
concreto.

A menudo, los disefiadores se centran en la optimizacion de claros individuales, reduciendo al
minimo el nimero de vigas y al hacerlo logran reducir el peso de la superestructura en un 5 a 10 %.
Mientras que la determinacién del claro puede afiadir un ahorro mas significativo.

Si los costos de subestructura tienen un impacto en el claro mas econdmico, es légico que el
disefio de los estribos sea lo mas eficiente posible. Sin entrar en un debate en el disefio del estribo,
hay un par de guias pueden ayudar a reducir los costos; los vastagos mds pequefios con los capiteles
del estribo en voladizo son mas compactos y mas faciles de construir y las formas constantes
(secciones) que permiten al constructor tener moldes disponibles mas facilmente y reutilizables.
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Mito: Las articulaciones en un puente son esenciales.

Realidad: La experiencia ha demostrado que las cubiertas de puentes sin
juntas pueden ser disefiadas para proporcionar una estructura
durable y rentable.

Durante muchos afios, los puentes habian sido disefiados como un conjunto de tramos
simples con un numero correspondiente de juntas de expansion. De hecho, frecuentemente los
disefiadores consideraban que el andlisis de puentes con claros continuos era una tarea tediosa sin
la ayuda de las computadoras modernas y calculadoras. Por esa razon, los disefiadores adoptaron un
enfoque mds simple mediante el disefio de puentes de varios claros. Aunque las juntas de dilatacién
disminuyen los esfuerzos secundarios en la superestructura provocados por cambios térmicos y la
humedad de la cubierta, la realidad es que esta solucién causa mas problemas de los que resuelve.
Las juntas de dilatacion causan problemas de deterioro estructural debido a:

a. Filtraciones por el escurrimiento de sal a la superestructura y la subestructura.
b. Corrosidony deterioro de vigas, apoyos y asiento del puente bajo las uniones.
c. Necesidad de mantener y remplazar periddicamente las juntas.

Estos problemas de mantenimiento del puente se pueden evitar mediante el disefio
de superestructuras continuas sin juntas entre tramos, haciéndolos de manera integral con la
subestructura. La conexidon integral con la superestructura alivia los esfuerzos secundarios en el
superestructura, a través de la cimentacion en lugar de disminuir los esfuerzos con el uso de juntas
de dilatacion como se muestra en la figura 12.

\— Losa de
cubierta

Trabe de acero

Estribo

Figura 12. Ejemplo de organizacién de claros
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Muchos estados de los Estados Unidos tienen una larga historia en el uso de puentes sin juntas;
por ejemplo, California, Colorado, Idaho, Indiana, lowa, Kansas, Missouri, Nebraska, Ohio, Dakota
del Norte, Dakota del Sur, Tennessee, Virginia y Wisconsin. El estado de Tennessee disefia sobre
todo puentes sin juntas, siendo que las juntas por expansién sélo se usan cuando es absolutamente
necesario.

En la década de 1950, el Departamento de Transporte de los Estados Unidos comenzd a
construir estructuras sin juntas de claros cortos. Con el tiempo se han aumentado el nimero de
estructuras y sus longitudes sin los conocidos problemas graves atribuidos a la ausencia de una
articulacién. Por ejemplo, el Departamento de Transporte del Estados de Tennessee ha construido
estructuras de acero de mas de 122 m (400 pies) de largo sin usar juntas y de hasta 850 m (2,800
pies) de longitud sin juntas del tablero, sino nicamente en los estribos. Vale la pena mencionar que
cuando se usan puentes sin juntas, se deben considerar los detalles apropiados para acomodar le
movimiento relativo del estribo integral y la losa préxima y el pavimento.

En mas de 40 anos de experiencia ha habido muchos ahorros realizados en los costos
iniciales de construccion, eliminando juntas y apoyos y en gastos de mantenimiento a largo plazo
por la eliminacién del costo de la sustitucidn de las juntas y la reparacién de la superestructura y
subestructura.

REFERENCIAS:

* National Steel Bridge Alliance. “Integral Abutments for Steel Bridges”, Highway Structures
Design Handbook, Vol. Il. Cap. 5.
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Mito: Los puentes de acero requieren apoyos de acero de fabricaciéon
tradicional en lugar de apoyos con elastomeros, usualmente
especificados en los disefios en concreto presforzado.

Realidad: Existen apoyos simples de acero reforzado, fibras reforzadas
de elastomeros y almohadillas preformadas tejidas que son
mas econdmicas y tienen mejor comportamiento mecanico
gue los apoyos de acero de fabricaciéon tradicional.

No hay ninguna historia escrita que demuestre porqué los apoyos de los puentes de acero
evolucionaron a sistemas caros y elaborados que se ven hoy en dia y porqué los puentes de concreto
presforzados se han mantenido mas sencillos y econdmicos.

Uno puede suponer que hace muchos afos cuando el acero era la Unica opcion para hacer
puentes importantes, el fabricante suministraba no sélo la superestructura, sino también los
apoyos fabricados en acero. Entonces, como los claros aumentaron y los puentes se volvieron mas
sofisticados, los apoyos también se volvieron mas elaborados y caros. En contraparte, los puentes
de concreto presforzado comenzaron con satisfacer la demanda de claros cortos y con simples
apoyos de neopreno no reforzado. A partir de un concepto inicial mas simple, estos apoyos tienden
a seguir siendo sencillos, pese a que las estructuras de concreto presforzado aumentaron su claro
y sofisticacién. Esto es como si el desarrollo de los apoyos para ambos tipos de puentes hubiera
progresado en dos sentidos diferentes.

El uso de un tipo de apoyo en puentes de acero y otro tipo de apoyo en los disefios en concreto
puede haber nacido al menos de la tradicidn en parte. Una cosa es cierta, en ocasiones hay una gran
diferencia en el costo de los apoyos entre los disefios de acero y concreto para un mismo puente.
De hecho, en un proyecto en los Estados Unidos, los apoyos de la alternativa del puente en acero
costaban casi $300,000 ddlares mas que la solucién del disefio en concreto.

Esta diferenciaen el enfoque de disefio, de acuerdo con el Prof. Charles Roeder de la Universidad
de Washington, es también en parte como resultado de la especificacion AASHTO. A pesar de que
los coeficientes de expansidn para el acero y el concreto son muy cercanos, la especificacion trata
los movimientos por temperatura muchos mas liberalmente en estructuras de concreto que en
estructuras de acero.

Dependiendo de cdmo se interpreta el lenguaje en la especificacidon estos movimientos son
generalmente dos veces y, a veces cuatro o cinco veces mds que las del concreto. El argumento es
gue el concreto tiene mds masa y tarda mas en calentarse que el acero y, por tanto, no ocasiona el
mismo movimiento. Sin embargo, el Prof. Roedersostiene que una superestructura de acero rara vez
actua sola, sino que mas bien actla en conjunto con una gran masa de concreto (la cubierta).
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Incluso dentro de la especificaciéon AASHTO, hay manera de cumplir los requisitos de los
apoyos con elastémeros disponibles. Giblert Blake de Wiss y Janney de Elstner Associates sostienen
gue la industria ha recorrido un largo camino desde el original apoyo de neopreno no reforzado
de capacidades limitadas. Hoy en dia el elastémero reforzado con acero, fibras de elastémero
reforzadas y las almohadillas preformadas tejidas cumplen los requisitos por capacidad de carga
y tienen la capacidad de tomar desplazamientos multidireccionales significativos. Ademds, estos
apoyos son mas econémicos y no se bloquean en comparacién de otros apoyos tradicionales de
acero. En la mayoria de las aplicaciones, este tipo de apoyos debe ser la primera consideracion para
puentes disefiados en acero (figuras 13 y 14).

Apoyo con
elastomero
Viga
Parte superior
del estribo
C / >

A\l

A
7%
/ AN
7 QN
VA N\
) //“ \\ '
Laminas de 1/8" Laminas de 1/16"

Figura 13. Apoyo con elastomero para la alternativa en concreto
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Figura 14. Apoyo con elastdmero para la alternativa de acero
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RERERENCIAS:

* Stanton J, C Roeder y | Campbell (1992), “High Load Multi-Rotational Bridge Bearings”, Draft
final report. National Cooperative Highway Research Program, NCHRP 10-20/A, Washington.

* AASHTO/NSBA, “Steel Bridge Bearing Design and Detailing Guidelines”, Steel Bridge
Collaboration Document G9.1.
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Mito: El pintado o repintado de los puentes de acero es un problema
insuperable.

Realidad: Hay formas rentables de proteger los puentes existentes.
Para puentes nuevos, Hay revestimientos modernos de alto
rendimiento que cumplen con los estdndares de Proteccion
Ambiental, y que tienen una vida util minima de 25 afios antes
del primer mantenimiento de la pintura.

Pocos temas han recibido mas atencién o creado mas controversia como el tema de la pintura.
Esto ha sido creado en gran parte por las estrictas normas federales y estatales de la Agencia de
Proteccién Ambiental (EPA) de los Estados Unidos que prohiben el uso de pinturas con base de
plomo y limitan la cantidad de compuestos organicos volatiles (COV) en otros sistemas de pintura.
Ademas, la eliminacién de las pinturas con base en plomo de las estructuras antiguas se clasifica por
estrictas reglas de contencién y proteccidn de los trabajadores.

PUENTES EXISTENTES

A la luz de las normas, el propietario se enfrenta conlo que debe hacer tanto para puentes
nuevos y puentes existentes. En primer lugar, en los puentes antiguos, la verdadera cuestion es qué
hacer con la pintura a base de plomo existente. Este es un problema que no puede ser ignorado,
pero se debe reconocer que hay opciones razonables sobre lo que debe hacerse.

Conforme a Erick Kline de KTA-TATOR, un principio fundamental es no dejar que los puentes
mas antiguos se deterioren hasta el punto en el que la Unica opcién sea la remocién completa y la
contencion de la pintura con base de plomo y el subsecuente repintado. Mas alla de eso, se dice que
hay tres opciones para los puentes existentes, en orden de preferencia:

1. No hacer nada si el estado de la superficie del puente no permite la reparacion y repintado
del sistema existente, se recomienda demorar la eventual eliminacidon de la pintura y
repintar después del mayor tiempo posible. De esta manera, el financiamiento de la
eventual remocion de la pintura y reemplazo del sistema puede ser presupuestado.

2. Reparar si el estado de la superficie del puente permite reparar y recubrir el sistema
existente. Las reparaciones pueden incluir la zona de la mancha o la zona de tratamiento.
El tratamiento localizado implica tratar con areas muy bien identificadas, mientras que el
tratamiento por zonas consiste en tratar dreas definibles; por ejemplo, limpiar y pintar una
y media veces el peralte del alma en el lado del drea de encharcamiento.
Naturalmente, las estrategias de recubrimiento pueden incluir combinaciones de
tratamientos. Se debe tener en cuenta que es mucho mas facil para un contratista
proporcionar el costo de limpieza y pintura de una zona, ya que los pardmetros que afectan

Pagina 38




Construccion de puentes de acero: mitos y realidades

sus costos son mas faciles de definir. Puede ser conveniente para obtener un costo, solicitar
reparaciones puntuales por unidad de drea y con un costo adicional considerar el esfuerzo
de la limpieza y pintura.

3. Reparar y remplazar cuando el retraso ya no es posible, eliminar y contener la pintura y el
repintado de la estructura del sistema con pintura de alto rendimiento.

Evidentemente, la opcién mas cara es la ultima, donde se pide la eliminacién total, la
contencion y volver a pintar. Por lo tanto, beneficia a un propietario hacer todo lo posible por
extender la vida util del sistema de revestimiento antes de remover y sustituir.

El esfuerzo mas rentable a menudo es la reparacion y recubrir el sistema existente. Hay
métodos reconocidos para la evaluacién de la condicion del sistema existente y su idoneidad para
repintado. Los siguientes datos son Utiles para determinar la idoneidad:

1. Laextensidn y distribucion de la corrosién o el deterioro de revestimiento.
El nimero de capas de revestimiento y el espesor total del recubrimiento existente.

3. Las caracteristicas de adhesidon del sistema con el fin de determinar la idoneidad del
recubrimiento.

4. El estado del substrato debajo del revestimiento (cascarilla de laminacién, éxido o chorro
abrasivo de limpieza).

La experiencia ha demostrado que un sistema con recubrimiento presenta buena adhesién
y puede ser actualizado con recubrimiento si presenta deterioro 6 corrosién con un espesor de 5 a
20 milésimas de pulgada. Naturalmente, después de considerar estos criterios, antes de hacer un
recubrimiento total, es necesario aplicar los “parches de prueba” en la superficie de aplicacién o
aplicacion de recubrimiento.

Si la capa superior se estd pelando, pero las capas inferiores estan intactas, la preparacion
de la superficie a mano, con herramientas eléctricas, lavado a presién o chorro de agua o incluso
limpieza a chorro puede requerir que se quiten las capas de revestimiento superior antes de repintar.

La eliminacion de la capa superior por si misma puede ser una consideracion fundamental
en el proceso de decisiones. El costo de eliminar, contener y mover los desechos puede equivaler a
eliminar todo el sistema. En esos casos, la opcién preferible se establecera con un andlisis cuidadoso
de costos.

Seleccién del material para el pintado o repintado
La pregunta sigue siendo: ¢qué tipo de sistemas de pintura se debe usar para recubrir? Hay varias

posibilidades que han surgido después de muchos afios de pruebas de laboratorio y de campo. A
continuacién, se muestra una lista de cinco de estos materiales:
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¢ Alquilicos (sin plomo).

¢ Alquilicos de Calcio sulfonato.

* Mastic Epdxido.

¢ Curado de humedad con uretano.

¢ Acrilico Waterborne (resinas alquilicas)

Se puede obtener mas informacién sobre los sistemas mencionados a través del Comité
Norteamericano de recubrimiento de proteccidon del Noreste (NEPCOAT por sus siglas en inglés) o
del Programa de evaluacidn de productos para el transporte de la Asociacion de Funcionarios de
Carreteras Estatales y Transporte de los Estados Unidos (AASHTO NTPEP SSC por sus siglas en inglés).

El NEPCOAT es una asociacion de los estados del noreste de los Estados Unidos (Maine,
Vermont, New Hampshire, Rhode Island, Massachusetts, Connecticut, Nueva York, Nueva Jersey y
Pensilvania). La afiliaciéon se formd con el propdsito de desarrollar los criterios de prueba de los
revestimientos protectores utilizados en puentes de acero de autopistas. El programa de proteccion
fue disefiado para comprobar comparativamente los productos para determinar su rendimiento en
condiciones de campo. La lista de productos calificados por el NEOCOAT cuenta actualmente con
tres sistemas de proteccién (consulte NEPCOAT en www.nepcoat.org). El NEPCOAT también tiene un
programa de pruebas para la aprobacidn de opciones con tres capas o dos capas de acero nuevo o
sin revestir (Vea NEPCOAT A, By C).

En términos generales, los sistemas de recubrimiento deben impartir tensiones de baja
contraccién durante el curado y un contenido de sélidos alto para reducir al minimo la penetracién
de solvente y el reblandecimiento de los sistemas subyacentes a la pintura.

AASHTO NTPEP SSC

La Asociacion de Funcionarios de Carreteras Estatales y Transporte de los Estados Unidos
(AASHTO por sus siglas en inglés) supervisa una serie de pruebas de materiales conocidos como
Programa de Evaluacion del Producto Nacional de Transporte (NTPEP por sus siglas en inglés).

El NTPEP se compone de la seguridad vial y materiales de construccién en paneles de
proyectos. Estos paneles estdn compuestos por personal de las agencias estatales de carreteras con
el objetivo de brindar ingenieria de calidad y responsiva para la evaluacidon y examen de materiales
y dispositivos que se utilizan cominmente por miembros de los departamentos de transporte
del AASHTO. En 1997, un Comité de Revestimientos de Acero Estructural (SSC por sus siglas en
inglés) se cred bajo los panales de proyecto de materiales de construccién para desarrollar una
especificacién estandar, un plan de trabajo correspondiente al proyecto y un sistema de notificacién
para las pruebas de los sistemas de recubrimiento industrial para su uso en estructuras de puentes
y carreteras.

En el 2002, la especificacion provisional PP30 se convirtid en la Especificacion R31 del
AASHTO “Préctica estandar para la evaluacion de los sistemas de revestimiento con imprimaciones
ricas en zinc”. Asi, la AASHTO R31 es una especificacion completa que describe los criterios de
prueba para la evaluacién completa con los criterios de prueba para la evaluacién de sistemas de
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recubrimiento que contiene imprimaciones ricas en zinc para su uso en hierro y superficies de acero.
Los criterios de prueba se componen de cuatro areas:

* Propiedades de la composicidn.

* Lacorrosiéon acelerada vy la erosién.

* Las pruebas fisicas.

* La exposicién atmosférica durante dos afios.

PRECAUCION CON REPINTADO

En todo momento, existe un riesgo inherente de falla de adhesién cuando el material de
revestimiento nuevo es aplicado sobre recubrimientos viejos. Por lo tanto, es necesario una gestion
de riesgos. La gestion del riesgo se lleva a cabo con los datos anteriores de analisis y la preparacién
y aplicaciéon de recubrimientos posibles para probar secciones de la(s) estructura(s) en cuestion.

Si el estado del revestimiento estd mas alld de recubrimiento, una accién prudente es
retrasar cualquier accién tanto como pueda. La idea es mantenerlo el mayor tiempo posible con el
fin de aprovechar las oportunidades de financiaciéon y que no hubo un dafo excesivo de riesgo para
el acero.

COSTO

El costo de cualquiera de estas opciones varian segun las condiciones de trabajo y regién
particular, pero la historia reciente indica que los costos se han reducido gracias a la tecnologia
necesaria para manejar la contencion y la mejora de las cuestiones de seguridad laboral de forma
generalizada.

Los beneficios financieros de repintado no tienen lugar a dudas. Este procedimiento
puede ser 45 a 80% menos costoso que la eliminacién completa. Los costos de los proyectos de
recubrimientos recientes son muy variados. Por ejemplo, de acuerdo con la empresa KTA-Tator,
el costo promedio de los intervalos de repintado es de $4 a $6 ddlares norteamericanos por pie
cuadrado, en lugar de completar la extraccién y sustitucién de $12 a $14 ddlares norteamericanos por
pie cuadrado. Ademas, la diferencia de la esperanza de vida entre los dos métodos de recubrimiento
es de aproximadamente de 10 a 13 afios. Dicho de otra manera, un sistema nuevo sobre el acero sin
recubrimiento duraria al menos 25 anos, pero con el recubrimiento, el propietario podria disfrutar
de otros 12 a 15 afios de proteccién.

NUEVOS PUENTES

La cuestion de pintar nuevos puentes no debe estar rodeado de tanto drama y ansiedad
como el repintado de las estructuras existentes mds antiguas. Hoy en dia, el pintado de un puente
nuevo no implica hacer frente a los mismos problemas ambientales sensitivos como que debe

enfrentarse con el sistema de pintura a base de plomo.

Una construccién nueva se beneficia de los grandes avances en recubrimientos de alto
rendimiento, los cuales también cumplen las normas de la Referencia de Emisién Estandar (EPA)
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Federal y Estatal. A continuacidn, se muestra una lista de algunos de los sistemas usados en acero
nuevo:

* Zinc /Epoxi/ Uretano

* Zinc/ Epoxi/ Siloxano

* Zinc/ Poliaspartico

* Curado de humedad con uretano (imprimacién de zinc)

¢ Acrilic Waterborne

*  Fluropolymer

* Revestimiento de pulverizacidn térmica (metalizacién) con y sin junta de recubrimientos.

Es posible obtener mas informacién sobre los sistemas de recubrimiento individuales para
acero nuevo de las fuentes citadas. Sobre el tipo de desempefio que se puede esperar de estos
sistemas se puede destacar lo comentado a continuacién.

Conforme a Eric Kline de la empresa KTA-TATOR, los sistemas organicos e inorganicos
de revestimiento de imprimacién aplicados correctamente pueden ser considerados como una
proteccidon permanente que estard en su lugar durante la vida de la estructura. Si es que se aplica
una capa intermedia y una capa superior, la primera necesidad de mantenimiento no se necesita
en al menos 25 afios. Pasado ese periodo de tiempo, Unicamente sera necesario hacer una limpieza
de manchas, aplicar primer y la adicién de otra capa de proteccién (aproximadamente de 2 a 3
milésimas de pulgada) para poder contar con otros 15 a 20 afios de vida util. Al final de ese periodo,
si se aplica nuevamente el mismo proceso las veces que sean necesarias se anticipan los mismos
resultados. La vida util del revestimiento puede alcanzar unos 100 afios con la imprimacién rica en
zinc original adn en su sitio.

Hoy en dia, en la construccién de un puente de acero nuevo, un propietario puede
beneficiarse con una serie de recubrimientos que son amigables con el medio ambiente y que
tienen una vida de servicio considerablemente ampliada. En un futuro cercano se espera que la
tecnologia de recubrimiento continue evolucionando, lo que permitiria el desarrollo de sistemas de
revestimiento que sean incluso mds duraderos y econdmicos.

Ademads, hay varias creencias sobre el proceso de pintado, como las que se comentan a
continuacién, que sélo incrementan el costo sin mejorar su desempefio en lo absoluto.

BORDE PULIDO

La idea de que los bordes de vigas sean pulidos a un radio de 1/16 de pulgada antes del
pintado en taller es probablemente una creencia tradicional basada en que los revestimientos son
delgados en bordes afilados debido a las fuerzas de la tensién de la superficie durante el secado.
Sin embargo, esa reduccién del espesor guiaria a una falla por corrosién. De manera que esto no es
cierto para las pinturas comunes para puente existentes hoy en dia.

A pesar de que esto era cierto cuando los recubrimientos industriales eran con base en
aceite, no es cierto que estos recubrimientos se hayan aplicado en bordes laminados. De hecho,
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se ha demostrado que los bordes laminados rara vez requieren alguna preparacién adicional antes
de la aplicacidon de la pintura, ya que el proceso de laminacién deja un borde redondeado, aunque
podria no ser forzosamente un relacion igual a 1/16 de pulgada. Esto ocurre incluso, cuando los
bordes son cortados o quemados, donde el pulido a una relacion de 1/16 de pulgada no es necesario
para el correcto funcionamiento de la pintura.

Las pinturas pigmentadas altamente ricas en zinc no fluyen lejos del borde y proporcionan
el poder de penetracién galvanico para proteger los bordes y zonas no recubiertas. Ademas, estos
materiales resisten la corrosidn socavada. Por lo tanto, el requisito de que los bordes quemados o
cortados siempre se pulen hasta un radio minimo de 1/16 de pulgada es cuestionable. Los requisitos
de radios de bordes en las especificaciones de fabricacidon no sélo son muy caros, sino que ofrecen
mejoras que son poco evidentes en la resistencia a la corrosion.

Otro dato importante es que los avances tecnolégicos de los fabricantes de recubrimientos
han producido otros recubrimientos de alto-espesor, bajo-solvente y solvente libre de epdxico
gue han modificado las propiedades reoldgicas y resisten mejor el flujo cuando se aplica en los
bordes. Los productos de alto contenido de sdlidos (con compuestos volatiles organicos) usados en
la actualidad han reducido sensiblemente la contraccién de la pelicula en el secado y la desventaja
de los bordes.

Las pruebas bajo niebla salina a largo plazo realizadas por un fabricante no indicaron
ninguna diferencia en el comportamiento entre la viga laminada, la placa pulida sin tratamiento y la
placa pulida con los bordes redondeados cuando estan revestidos con un sistema de recubrimiento
inorganico a base de zinc. De hecho, numerosas pruebas realizadas por la Administracién de
Aerondutica y del Espacio de los Estados Unidos (National Aeronautics and Space Administration,
NASA por sus siglas en inglés) en docenas de recubrimientos inorgdnicos ricos en zinc no mostraron
degradacién de bordes cortados con sierra y en bordes pulidos con imprimaciéon de zinc inorganico
sometidos a un ambiente de niebla salina después de 18 afios.

Asi, la mejora del lenguaje de las especificaciones debe incluir provisiones que reflejen los
siguientes aspectos:

a. Los bordes afilados como los creados por el corte con soplete y pulidos se deben cortar
antes de la preparacién de la superficie. Los bordes cortados pueden realizarse con un sélo
un pase de esmeril con fin de aplanar el borde.

b. Por lo general, se supone que los bordes laminados de angulos, canales y vigas laminadas
sblo necesitan el redondeo. (El afilado de los bordes se puede hacer con un Unico paso del
esmeril).

c. Lasoldadura de filete se considera una superficie que se puede pintar sin necesidad de un
tratamiento posterior. Sélo las salpicaduras de la soldadura necesitan ser removidas.

IMPERFECCIONES DE LA SUPERFICIE
Otro mito comun es que las imperfecciones superficiales tales como crestas, astillas o rebaba

deben ser pulidas, ya que también representan bordes afilados. Tales anomalias son imperfecciones
de la superficie en secciones laminadas y la placa, que son el resultado de que pequefias areas
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(usualmente menores a % pulgada) de la superficie de acero no estan bien adheridos a la superficie
circundante y estaban dobladas hacia arriba durante la limpieza a chorro. Por lo general, sélo es
necesario cortar imperfecciones aisladas sin pulir demasiado. Una excepcion podria ocurrir si hubo
amplias ralladuras en una pequena area. En tales casos, si se justificaria prestar una mayor atencion.

PERFILES DE SUPERFICIES LIMPIADAS CON GRANALLADO

La superficie que se limpia a chorro y, que subsecuentemente se pule, no necesita una
limpieza adicional para alcanzar un efectivo comportamiento del revestimiento. De acuerdo con
un estudio realizado por la Sociedad Estadounidense de Revestimientos Protectores (Society for
Protective Coatings SSPC; anteriormente, el Comité de pinturas para estructuras de acero) demostré
gue el acero que habia sido limpiado a chorro, pulido y recubierta tenia un buen desempefio en
pruebas de niebla salina tanto como el acero que se habia sido vuelto a pulir y repintar.

Los datos de pruebas limitadas y una extensa experiencia de campo han demostrado que
pequefias areas (aproximadamente de 1 pulgada cuadrada y mas pequefias) que no se volvieron a
pulir se comportan tan bien como las superficies que se volvieron a pulir antes del recubrimiento.
Mientras que la especificacién para granallado comercial (SP6), casi blanco (SP10) y metal blanco (SP5)
aborda la necesidad de corregir los dafios en el pulido resultante de las operaciones que tienen lugar
después de la limpieza de granallado, el sentido comun exige que se reconozcan pequefias areas de
unos pocos centimetros cuadrados que se deben pulir; sin embargo, esto no implica que sea necesario
volver a pulir todo el perfil puesto que se afectaria el desempefio del recubrimiento. Del mismo modo,
el sentido comun dicta que si grandes areas estan afectadas seria necesario volver a pulir.

ACABADO DE TALLER APLICANDO RECUBRIMIENTO

Muchos tienen la idea de que aplicando todas las capas de pintura en el taller del fabricante
se obtendran resultados superiores de la resistencia a la corrosidon que los que se obtienen con el
método tradicional de aparejo con la capa superior en campo. Mientras que el control de calidad y
la accesibilidad de la inspeccién son mas faciles en el taller, también hay implicaciones de algunos
sacrificios importantes sobre el resultado de la resistencia a la corrosién.

La historia de los sistemas de multiples capas en taller aun se sigue desarrollando. Cada
vez mas especificadores estdn usando este método, ya que remplaza el menor desempefio de las
capas de vinil en campo con recubrimientos de epdxido y uretano. La capa de vinil es de “caida
seca” y puede ser rociada sin temor a flotar o la adhesién a los vehiculos en campo. Esto es un
argumento del fabricante para su aplicacién en taller; aunque, esto no necesariamente es cierto
con recubrimientos con epoxido y uretano, ya que estos ultimos revestimientos son rociados
ampliamente en aplicaciones de mantenimiento en campo.

El Departamento de Transporte de Michigan ha sido el defensor mas influyente de los
sistemas de capas multiples en taller. A principios de la década de 1980, el Departamento de
Transporte de Michigan comenzé a exigir que se aplicara en un ambiente controlado en taller un
sistema de tres capas de zinc/epdxico/poliuretano inorganico. Esto condujo a problemas de dafios
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asociados con la falta de familiaridad de los fabricantes, transportistas y montadores en el manejo
de pintura terminada en el acero y en el recubrimiento inorganico de zinc, ya que podia estar seco al
tacto, pero no necesariamente estar totalmente seco.

El remedio para el manejo del excesivo daiio en Michigan fue cambiar el sistema de pintura
por epdxido/rico en zinc/poliuretano, que es un sistema mas resistente a dafios de manipulacion
y no es de aplicacién tan rapida. La decision de Michigan para pasar de la imprimacién de zinc
inorganico a la imprimacion de zinc organico se basa en que se obtuvieron resultados similares en
pruebas de corrosidn acelerada en laboratorios en ambos sistemas. La falacia aqui es que el zinc
inorganico imprimado en acero proporciona un mejorado sustancial en la resistencia a la corrosion
cuando se le deja a la intemperie dos meses o mas antes del recubrimiento. Esta condicion no estuvo
presente en el panel de los ensayos acelerados donde se aplicaron las capas en el laboratorio. Esta
diferencia en el desempefio del sistema de zinc inorganico estd bien documentada por la NASA y
algunos proveedores del recubrimiento.

Este cambio en el procedimiento de recubrimiento ha tenido profundos efectos en los costos
de acero fabricado. Con el fin de lograr una superficie de clase B para las conexiones de deslizamiento
critico, las superficies de contacto se preparan con zinc inorganico. Estas superficies se deben secar y
luego deben ser cubiertas para la aplicacion del sistema de recubrimientos. Esto se suma efectivamente
a la cuarta capa en taller y luego requiere un recubrimiento en campo adicional de las placas de
conexioén y los tornillos, que normalmente se realizan durante la ultima pintura de retoque.

El retoque en campo no requiere punto de granallado ni aplicacion completa del sistema,
sino mas bien, la estabilizacién del aglutinante de epoximastico o un producto similar tolerante de
alto rendimiento, seguido por una aplicacion puntual del acabado final. Un acabado de poliuretano
brillante puede ser dificil de empatar en forma uniforme e invariablemente no se ve tan bien como
una aplicacién de capa completa.

La calidad de los acabados de campo aplicados sobre el zinc inorgdnico tiene poco que
ver con la resistencia del sistema a la corrosion a largo plazo. Proporcionar en su aplicacién un
mejor ambiente para el pintado, mientras que se elimina el intemperismo de la imprimacion del
zinc orgdnico o si se sustituye por una imprimacién de zinc orgdnico resulta en una resistencia a la
corrosion baja. Aun es mejor aplicar la imprimacion de zinc inorganico, que es el recubrimiento mas
importante, en un ambiente controlado en taller, ya que es resistente a dafios, tiene una calificacion
de superficie Clase B para las conexiones de deslizamiento critico, mantiene su proteccion contra la
corrosion durante muchos afios y no tiene un tiempo finito del repintado.

Muchos estados de los Estados Unidos han adoptado el sistema de Michigan en sus nuevas
especificaciones de construccion de puentes. Esto es comprensible porque Michigan tenia, y tal
vez aun tiene, el programa de pruebas mas exhaustivo para evaluar el desempefio de sistemas de
recubrimiento en el desarrollo de su lista de sistemas calificados.

Los materiales de laboratorio del Departamento de Transporte de Michigan ha hecho un gran
servicio a la industria del acero con sus conclusiones técnicas. Invariablemente, hay circunstancias
donde el acabado del recubrimiento en el taller es prudente. Sin embargo, es importante para
equilibrar los costos y los beneficios de este enfoque entender la historia de esta practica antes de
tomar una decisién politica al por mayor.
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Las conclusiones relacionadas con un sistema de multiples capas de taller son las siguientes:

a. Laresistencia a la corrosién se reduce con la aplicacién de zinc inorgdnico aplicado en taller
en relacion al sistema de aplicacion de la ultima capa en campo.

b. Los costos de fabricacion se incrementan substancialmente.

c. Los costos de recubrimiento en campo no se eliminan completamente debido a que se
necesita un retoque.

d. La estética puede verse comprometida debido a la dificultad de mezclar y combinar los
acabados brillantes en el retoque en campo.
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Mito: Los puentes al final de la resistencia a la fatiga calculada ¢
aquellos que experimentan problemas de fatiga localizada
deben ser reemplazados.

Realidad: La resistencia a la fatiga se aplica Unicamente a los detalles.
Los problemas de fatiga localizada, generalmente se pueden
arreglar rapida y facilmente sin reduccién de la capacidad de
carga viva o vida del puente.

Durante la vida de una estructura de un puente de acero,
ciertos detalles pueden exhibir agrietamiento por fatiga. Estas
grietas de fatiga localizada no significan que toda la estructura
ha superado su vida util. Muchas de las grietas de fatiga a
menudo se pueden reparar facilmente perforando agujeros
en la punta de las grietas para detener la propagacion de
las grietas, si se elimina la fuerza motriz o, en otros casos,
atornillando placas de empalme sobre la grieta. Después de
realizar esta reparacién, no existe reduccién en la capacidad
de carga viva o en el tiempo restante de vida de servicio del
puente. Gran parte de esta reparacion y modernizacién se
puede completar sin interrumpir el transito.

Gran parte de la determinacion de la vida de una estructura de un puente de acero descansa
sobre los métodos de cdlculo a la resistencia a la fatiga. Las “Especificaciones guia para la evaluacién
de la fatiga de puentes existentes de acero” de 1990 proporciona los mejores procedimientos
disponibles para estimar la vida por fatiga de un detalle (no de todo el puente); es decir, el nUmero
de afios antes de que ocurra el agrietamiento por fatiga en el detalle.

No debe ser asumido por el disefiador que la vida por fatiga de un detalle se acaba cuando
se alcanza la vida restante calculada con los procedimientos descritos en esas especificaciones guias.
Se espera que la vida real de algunos detalles exceda la vida calculada por grandes cantidades.
De hecho, hay una gran incertidumbre inherente en la prediccién de la resistencia a la fatiga de
un detalle, ya que hay una enorme cantidad de dispersidn en los datos de prueba de fatiga y hay
incertidumbres en el calculo del intervalo de esfuerzos y en la estimacidn de los volimenes de los
camiones.

Como se menciond anteriormente, incluso si el agrietamiento por fatiga ha iniciado
en algunos detalles del puente, esto no significa necesariamente que la vida util del puente ha
terminado, ya que puede ser factible hacer reparaciones adecuadas para esos detalles. Un buen
ejemplo de esto es el puente Yellow Mill en Bridgeport, Connecticut en Estados Unidos. En 1970,
se descubrieron grietas en los extremos de las placas de cubierta sélo doce afios después de que el
puente entrara en servicio.

Un problema de fatiga adicional en otro puente eran las grietas que se habian desarrollado

a lo largo de una soldadura de filete longitudinal utilizado para fijar una placa de conexién lateral al
borde del patin de la viga.
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Las grietas de terminado de la soldadura se repararon por granallado y pulido. Unainspeccién
de campo en 1992 de esas reparaciones en el puente Yellow Mill indicdé que no se presentaron
nuevas grietas en las placas o en la conexion de las placas. Los ahorros de costos resultados del
granallado y el pulido son insignificantes comparados con el costo de remplazar la estructura entera.
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Mito: Los puentes de acero de claro corto prefabricados son sélo
estructuras temporales.

Realidad: Lospuentesdeclaroprefabricadosenmaddulos,encomparacion
conlosllamados puentes de panel, son tipicamente estructuras
permanentes.

Los puentes prefabricados en mddulos como el mostrado en la figura 15 comenzaron
como estructuras portatiles, pero con los afos se han desarrollado como estructuras totalmente
permanentes. Estas satisfacen todos los estindares de estructuras permanentes como las
especificacionesAASHTO, lasnormasde material ASTMy el Cédigo de Soldadura AWS. Adicionalmente,
toda la soldadura se realiza en taller con condiciones favorables de control de calidad. Miles de
estos puentes han sido instalados por empresas privadas, asi como agencias federales, estados,
municipios y condados.

SIS

-

Figura 15. Bosque Nacional de Santa Fe en Estados Unidos.
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Mito: Los puentes de acero de claro corto prefabricados se limitan a
un esquema de un tamafio Unico que se debe aplicar a todos
los casos.

Realidad: Los puentes de claro prefabricados estan disefiados ala medida
para satisfacer las necesidades especificas de cada proyecto.

Los puentes de acero de claro corto prefabricados en mdédulos se basan en un concepto de
unidades modulares que se atornillan en campo, por lo que se elimina el uso de soldadura en campo
y en gran medida aumentan la velocidad de la construccién. La modularidad permite la instalacion
con cuadrillas y maquinaria ligera, lo que también aumenta la velocidad de la construccidn y reduce
el impacto sobre el medio ambiente. Ademas, cada puente se disefia para satisfacer especialmente
las necesidades especificas de carga e incluso las alineaciones oblicuas y pendientes.

Mito: Hay opciones limitadas de puentes de acero de claro corto
prefabricados en médulos.

Realidad: Existen numerosas opciones disponibles.

Los puentes de claro corto prefabricados en mddulos pueden ser disefiados con varios tipos
de barandales (y rieles) y tipos de plataformas incluyendo concreto (colado en sitio o prefabricado
en moédulos), grava, asfalto o madera dependiendo de los requerimientos especificos. Ademas,
los mddulos pueden adaptarse a cualquier alineacidon como recta, sesgada o curva. Los elementos
estructurales pueden ser pintado, galvanizados o con acero inoxidable.
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Mito: Los puentes de acero de claro corto prefabricados en mdédulos
no puede albergar cubiertas de madera y los tratamientos de
la madera filtran sustancias quimicas nocivas para el medio
ambiente.

Realidad: La madera tratada puede ser utilizada como un material de
cubierta en las instalaciones permanentes de un puente. La
madera adecuadamente tratada y detallada dura la vida de
disefio del puente. El tratamiento de la madera con opciones
conservadoras y técnicas de fabricacidon avanzadas minimiza el
impacto en el medio ambiente.

La madera tratada se ha usado como material de cubierta de un puente por generaciones.
Como todos los materiales, la madera tratada continda evolucionando para ofrecer un mejor
comportamiento a largo término. Los tablones individuales de cubierta han sido suplantados por
sistemas de cubierta en paneles.

Los sistemas de cubierta estan disefiados para todas las combinaciones de carga modernas.
Los disefios de la cubierta, construidos a partir de lamina aglomerada o con espigas de madera
laminada, incluyen sistemas de fijacion para conectar los paneles directamente a los largueros
de acero y la interconexidn de paneles como se muestra en la figura 16. Los detalles mejorados
proporcionan una cubierta a menudo recubierta por una superficie de asfalto que esta relativamente
libre de mantenimiento por durabilidad.

Los sistemas de rieles a prueba de fracturas que han sido desarrollados por la industria y
agencias federales se conectan directamente a los paneles de la cubierta del puente. En esos casos,
todo el sistema es fabricado en taller y ensamblado en campo, lo que permite que una instalacion
rapida sin la necesidad de cimbra.

De hecho, en la actualidad una mas amplia variedad de conservantes se estan ofreciendo
en el mercado, donde el impacto ambiental en relacién con los alrededores del sitio y los usuarios
de una instalacidn son una prioridad alta en la seleccion del conservante. Los conservantes deben
equilibrar la capacidad a largo plazo para evitar su deterioro al tiempo que limitan la exposicion de
productos quimicos indeseables.

Hoy en dia, las técnicas modernas de tratamiento siguen mejores practicas para fijar los
productos quimicos en la madera y limpiar la superficie de la madera antes de salir del centro de
tratamiento. Los componentes se detallan para su fabricacion antes del tratamiento para minimizar
el corte y perforacién en campo, lo que reduce el riesgo de cortes y polvo dafiino al medio ambiente.
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Figura 16. Superestructura de acero con cubierta de madera tratada.

Por esta razon, la madera tratada correctamente puede utilizarse con plena confianza como
material de ingenieria como complementos en las estructuras de acero como en el caso de los
puentes.
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Mito: El acero no es competitivo en puentes simplemente apoyados
con claros menores a 42.6 m (140 pies).

Realidad: Los puentes de acero prefabricados en mddulos compiten
favorablemente con otros materiales cuando se considera la
mano de obra de taller contra la mano de obra en campo, la
velocidad a la que se pueden instalary la reduccién significativa
del tiempo necesario para mantener cerrada una carretera al
publico.

La mano de obra de taller es menor costosa que la mano de obra en campo y es mas
facil de controlar su calidad que en campo. Los elementos modulares fabricado en taller también
incrementan la velocidad de construccion. En la figura 17 se muestra una unidad completa que
esta siendo colocada por equipo ligero. El impacto positivo de la velocidad se puede resumir en los
siguientes puntos:

a. Siun propietario tiene la orden de pagar costos por mitigacion ambiental del sitio donde se
estd colocando un puente, la colocacion de un puente prefabricado en mddulos podria en
gran medida disminuir o incluso eliminar esos costos.

b. Un menor tiempo de instalacidn y/o construccidn reduce el costo diario del propietario para
el control del trafico; por ejemplo, los dispositivos de control de trafico, el manteamiento
de los dispositivos de control de trafico, la iluminacidn, vias temporales y mantenimiento de
desvios carreteros.

c. El costo de los usuarios relacionado con atrasos (atrasos en el trafico, aumento de los
tiempos de desplazamiento, mayor kilometraje por el uso de desvios) puede reducirse
mediante el uso de puentes de acero prefabricados en médulos. Aunque normalmente no
son responsabilidad del propietario, la reduccidn de los costos beneficia a los automovilistas
de manera significativa y ayuda a la imagen de la agencia propietaria.

Figura 17. Colocacion de puente.
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Mito: Elcosto del montaje de los puentes de acero encarece el precio
de la construccion.

Realidad: El montaje de las trabes de los puentes de acero es mucho
mas sencillo y barato, puesto que puede hacerse con gruas de
menor capacidad que las que requieren para montar trabes de
concreto armado prefabricadas.

Debido a que las secciones transversales de disefio de puentes de acero de claro son mas
ligeras que las trabes prefabricadas de concreto armado, la maniobra de montaje puede hacerse
mediante maquinaria y grdas que muchas tiene la empresa constructora; de manera que no es
necesario contratar grias que la mayoria de las veces encarece el costo de construccién.

Maniobra en puente de vigas laminadas Maniobra en puente con lamina corrugada
de acero

Figura 18. Colocacion de puentes de acero (cortesia SSSBA 2014).

Por ejemplo, en la figura 18 se muestra la maniobra de montaje de un puente estructurado
con vigas laminadas y un paso a desnivel usando una ldmina acanalada de acero. En ambos casos,
la construccion permite que el montaje se realice con maquinaria de poca capacidad que podria
tener la empresa constructora. En cambio, la colocacidn de trabes de concreto armado prefabricado
(presforzado o sin presfuerzo) como las que se muestra en la figura 19 obliga a la contratacién de
gruas de mayor capacidad.

En otras palabras, aunque es necesario usar maquinaria en el procedimiento constructivo
de puentes de acero de claro corto, las gruas para realizar la maniobra no es, en la mayoria de los
casos, un factor que afecte el costo inicial de la construccion del puente, en comparacidn con otros
sistemas estructurales.
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Figura 19. Colocacion de trabe prefabricada de concreto armado
(adaptada de Argos 2014).

De hecho, son varios los casos en los que se reconoce que las vigas de acero en puentes
estan relacionadas con un buen comportamiento estructural, pero sobretodo con un procedimiento
de construccion y montaje eficiente y rapido. Por ejemplo, el periférico de Saltillo, Coahuila (figura
20). El proyecto consiste en la construccidon de un paso superior vehicular de cuatro carriles de
circulacion mediante trabes de acero y una inversién de 300 millones de pesos (Hernandez 2014).

a) Vista de la construccién b) Vista de rampas de acceso

Figura 20. Construccion del periférico en Saltillo, Coah.
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Mito: Lostubos corrugados o de placa corrugada de acero en puentes
no duran, ya que tienden a corroerse.

Realidad: Conladebidaatencionalosdetallesyeldisefioderevestimiento
apropiado es posible esperar una vida util de hasta 100 aios.

Originalmente, la tuberia corrugada y placas corrugadas de acero sélo estaban provistas con
un recubrimiento galvanizado de dos onzas por pie cuadrado; de manera que en ciertos ambientes
agresivos (de suelos agresivos o infiltracion de sales en la carretera) el material galvanizado tenia
una vida de servicio corta.

Hoy en dia, se ha aumentado su durabilidad gracias a que se colocan cuatro onzas por pie
cuadrado. La introduccién del Aluminizado Tipo Il y recubrimientos con polimeros ha permitido que
el acero corrugado sea un material utilizado en entornos mds agresivos con una vida util mucho
mayor. De hecho, la Asociacidn Nacional de Tuberias de Acero Corrugados de Estados Unidos (NCSPA
por sus siglas en inglés) tiene normas de durabilidad que muestran que el aluminizado Tipo Il tiene
una vida util minima de 75 afos y el recubierto con polimero con una vida minima de 100 afios
dentro de ciertas condiciones ambientales.

Por su parte, la placa de acero corrugada se suministra de forma estandar con 3 onzas de
recubrimiento galvanizado por pie cuadrado.

Otro aspecto de la durabilidad tiene que ver con el desgaste de un material particular por el
agua. Hay varias maneras de protegerlo contra esto como cubrirlo con asfalto o concreto y/o usar un
arco o una caja de tres lados para guiar el cauce del agua.

En cuanto a estos recubrimientos cabe sefialar que en el caso del galvanizado y el aluminizado
tipo Il, existe una unién metalurgica entre el metal base y el recubrimiento metalico; por lo tanto, es
imposible que los dos puedan ser separados como en descamacion. En el caso de recubrimientos de
pelicula de polimero esta unida a la capa de galvanizado antes de su fabricacién y cumple la norma
AASHTO M 246 por adhesion.

REFERENCIAS:

* NSCSPA (2007), Corrugated Steel Pipe Design Manual. National Steel Corrugated Steel
Pipe Association.

* CSP Durability Guide. Standard Specification for Steel Sheet, Metallic-Coated and
Polymer Pre-Coated, for Corrugated Steel Pipe, M 246-05. National Steel Corrugated
Steel Pipe Association. American Association of State Highway and Transportation
Officials.
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Mito: Latuberia de concreto reforzado dura para siempre.

Realidad: El tubo de concreto es susceptible al deterioro ante suelos
agresivos y sales de la carretera, asi como a la falta de
estabilidad de los suelos.

Hay muchos ejemplos de puentes con tubos de concreto reforzado con desprendimiento
o deterioro de la pared debido a suelos agresivos o sales de carretera que atacan el concreto
exponiendo las varillas delacero de refuerzo ala corrosidn. Esto puede causar problemas estructurales
rdpidamente como se muestra en la figura 21.

Figura 21. Alcantarilla de concreto reparada con tubos corrugados de acero.

Las tuberias de concreto reforzado utiliza un método de unién que es susceptible vacios
y aberturas si los materiales tiene cualquier imperfeccién, si hay asentamientos diferenciales o
movimientos en el suelo después de su instalacion.

Por el contrario, la tuberia de acero corrugado estd fabricada con extremos corrugados y
bandas externas corrugadas que proveen una conexion positiva y duradera. De hecho, estas uniones
proporcionan propiedades mas altas de tensién y momento que cualquier otro sistema de tuberias.

En el caso de puentes de placas estructurales corrugadas, las placas individuales se conectan

con tornillos de alta resistencia de forma ininterrumpida a lo largo de la longitud completa de Ia
estructura para asegurar la continuidad a lo largo de toda la estructura.

REFERENCIAS:
* AASHTO LRFD (2004), Bridge Construction Specification. Section 26, Second Edition.
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Mito: El acero corrugado es flexible y no es apropiado para rellenos
altos.

Realidad: El material del acero corrugado para puentes tiene la capacidad
de soportar rellenos de mas de 30.5 m. (100 pies) de altura.

La tuberia de acero corrugado y placas de acero estructural son flexibles y obtienen su
resistencia mediante la transferencia de cargas a través de las paredes de acero a las zonas de
relleno lateral circundante. Asi pueden trabajar debajo de rellenos de mas de 30.5 m (100 pies).
En contraste, como un material rigido, los tubos de concreto reforzado de alta resistencia tienen
gue soportar las cargas a través de sus paredes y pueden soportar cargas impuestas por alturas de
relleno de menos de la mitad de eso.

Mito: Si se usan tubos de acero corrugado o placas de acero
corrugado en puentes es necesario modificar el canal natural
del agua.

Realidad: Hay opciones disponibles para evitar modificar el canal del
agua.

Una forma de liberar el canal natural es enterrar la plantilla de la estructura hasta el cauce
natural, lo que se tiene que hacer después de la instalacidn. Otra forma de que evitar la modificacion
del cauce del agua es utilizar un Unico arco o una serie de arcos como se muestra en la figura 22. En
este caso, se colocaron zapatas de concreto prefabricadas a los lados de cada arco y la placa de acero
corrugado se ensambld en secciones en la cimentacidn. Como se nota, el espacio intermedio esta
completamente libre de obstrucciones.

Figura 22. Puente con multiples claros.
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Mito: Los puentes estructurados con tubos de acero corrugado vy
las placas de acero no pueden competir con estructuras de
concreto reforzado.

Realidad: Los puentes de acero corrugado compiten favorablemente con
los puentes de concreto reforzado.

Al comparar el costo de un puente estructurado con tubo de acero corrugado, placas
corrugadas de acero y uno de concreto reforzado se deben tener en cuenta los tiempos de entrega
del material, los gastos de envio, los costos de instalacion y la velocidad de instalacién, ya que todo
contribuye al verdadero costo total del puente.

La tuberia de acero corrugado es ligera y de rapida colocacién en el lugar. La placa de acero
corrugado, que para aplicaciones de puentes puede usar didmetros de hasta 24.4 m. (80 pies), tiene
la ventaja de que es capaz de ensamblarse completamente o en secciones junto a la calzada segun
las necesidades de cada proyecto y luego se coloca con maquinas minimizando asi el tiempo de
cierre de las carreteras.

Reducir el tiempo de cierre de las carreteras reduce los costos del control del trafico, como
se describié en una de las secciones anteriores. A pesar de que estos costos no son parte del puente
en si, éstos deben ser considerados por el propietario. Al tomar en cuenta todos estos elementos,
los puentes de acero corrugados compiten favorablemente contra puentes estructurados con otros
materiales.
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Mito: Aunque el galvanizado de placas y perfiles en puentes pueden
ser protegidos a largo plazo contra condiciones ambientales
adversas, su costo es excesivamente caro.

Realidad: Debido al precio relativamente estable del metal de zinc en los
ultimos 20 afios, el costo inicial del galvanizado por inmersion
en caliente de placas y vigas de acero laminado en puentes
es muy competitivo contra el acero pintado y mucho menos
costos en muchos casos.

Cuando se consideran los costos del ciclo de vida (costo inicial mas costo de mantenimiento),
la seleccién del galvanizado por inmersién en caliente como proteccién a la corrosién es muy
convincente. El galvanizado por inmersidn en caliente es durable y libre de mantenimiento durante
50 a 60 afios 0 mas, mientras que la mayoria de las pinturas necesitan un mantenimiento importante
y costoso en intervalos de 10 a 15 afios, dependiendo del sistema de pintura seleccionada.

Infortunadamente, el sistema de proteccidn contra la corrosidn con pintura es elegido por
el arquitecto, ingeniero o duefio con base en las prioridades del costo inicial, preferencia histdrica
y las especificaciones establecidas del proyecto, en ese orden. Si bien, todos los elementos son
importantes en el proceso de toma de decisidn, el costo del ciclo de vida de un proyecto pintado
es a menudo entre dos a cinco veces mayor que el costo inicial. Lo anterior sugiere como maxima
prioridad determinar el analisis del costo del ciclo de vida de la estructura.

El calculo del costo del ciclo de vida es un proceso global, ya que requiere el uso de
exponenciales financieros que implican el valor temporal del dinero. En pocas palabras, el costo
de mantenimiento debe considerar lo que la inflacion significa en el valor futuro del dinero y
qué interés podria ser ganado en el dinero utilizado. A fin de simplificar el proceso de calculo, la
Asociacion Americana de Galvanizadores desarrollé un calculador de costos por el ciclo de vida
utilizando los costos con los datos de pintura (ver nota 1) y los costos promedio de galvanizacion
(ver nota 2) colectadas en encuestas en Estados Unidos. Esta herramienta de célculo esta disponible
en www.galvanizincost.com.

Con el propdsito de demostrar las ventajas del uso de los recubrimientos galvanizados por
inmersién en caliente para proteger trabes de acero en la siguiente tabla se muestran los datos de
un proyecto tipico:

Proyecto de 100 ton Ambiente industrial C-3 250 pie? por tonelada de acero
3% de inflacion

6% de intereses

Vida util de 50 afios Aplicacion de Spray en taller

$0.22 ddlares por libra (ver | $0.516 ddlares canadienses
nota 3) por kilogramos (ver nota 3)
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Con estos datos de entrada en la herramienta para calcular el costo de vida (www.
galvanizincost.com), en las siguientes tablas se comparan los costos iniciales y los costos del ciclo
de vida con galvanizado por inmersion en caliente con tres sistemas de comunes y comparables de
pintura.

Comparacién del costo inicial y el costo del ciclo de vida para sistemas de pintura

Estados Unidos

. Costo inicial Costo total del Costo del ciclo P'romedlo
Sistema or pie? ciclo de vida de vida por pie? equivalente del
porp porp costo anual /pie?
Galvanizado por inmersion
en caliente $1.76 S 44,000 $1.76 $0.11
10Z/epdxico/poliuretano $3.07 $ 189,346 $7.57 $0.48
Epdxico/epdxico $1.97 $ 181,845 $7.27 $0.46
Epdxico/poliuretano $2.17 $ 205,284 $8.21 $0.52
Canada
s . P i
. Costo inicial Costo total del Costo del ciclo .romedlo
Sistema or pie? ciclo de vida de vida por m? equivalente del
porp P costo anual /m?
Galvar.uzado por inmersion $21.11 $ 49,029 $21.11 $1.34
en caliente
Zinc inorgéanico/epoxico $23.01 $ 143,219 $61.65 $3.91

En la tabla, un ddlar de Estados Unidos equivale a 1.06933 délares de Canada.

Notas:

1 KTA Tato, Expected Service Life and Cost Considerations for Maintenance and New Construction
Protective Coating Work, Helsel, Melampy, Wissmar, 2006.

2 American Galvanizers Association, National Survey, 2006.

3 Puede variar debido a diferencias regionales, horarios de procesamiento y el precio oficial del
metal de zinc.
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Mito: Los puentes de concreto exhiben un mejor comportamiento
ante excitaciones sismicas que los puentes de acero.

Realidad: Los puentes de acero tienen un comportamiento tan
satisfactorio, o aun mejor, que los de concreto en zonas de alto
riesgo sismico.

La respuesta de puentes de concreto en México ante temblores fue puesta en evidencia por
el sismo de Técpan del 8 de mayo del 2014.Este sismo de subduccidn de la placa de Cocos en la Placa
de Norteamérica presentd una magnitud de 6.4 grados y un epicentro a 28 kildémetros al suroeste de
Técpan de Galeana, Guerreo en el sur de México. El sismo ocasioné dafio en el puente “El Cuajilote”,
gue estaba estructurado con vigas de concreto reforzado con varios claros cortos (figura 23).

Figura 23. Colapso del puente “El Cuajlote” cerca de Técpan Guerrero debido al sismo de mayo de
2014 (Agustin y Trujillo 2014).
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Este dafio interrumpid la circulacién en la carretera federal Acapulco - Zihuatanejo afectando
el transporte de mercancias y personas durante las siguientes semanas. Esto pone en evidencia que
los puentes de concreto reforzado y presforzado son igualmente susceptibles a los sismos. De hecho,
se reporta que este puente ya habia sido reparado en cuatro ocasiones en los ultimos 30 afnos, y
antes de que finalmente colapsara (Valadez 2014).

Por otro lado, estudios recientes como Tapia et al. (2014) han demostrado mediante
elaborados estudios analiticos que los puentes de acero de claro corto tienen un comportamiento
adecuado. Esta investigacidn centra su atencién en el estudio de la respuesta de un puente de 24
metros resuelto con cuatro vigas armadas con placas de acero ASTM A709 Grado 50W, que trabajan
en accién compuesta con un tablero de concreto armado (figura 24).

Ancho total: 11.138 m
Ancho del arroyo vial: 10.363 m
1.524 3.658 m 3.658 m 1.524

| acotamiento carril ‘ carril acotamiento

0.769 m*~—>‘~73.20 m4L73.20 m4>‘~73.20 m4L—>*O.769 m

Figura 24. Seccién transversal del puente estudiado

El disefio del puente se realizé mediante las especificaciones AASHTO LRFD (AASHTO 2012),
considerando el camidn de disefio T3-52-R4 con un peso vehicular bruto de 97.68 ton en nueve ejes;
la magnitud de peso considera la sobrecarga que es usual en carreteras mexicanas. Se realizaron
analisis dinamicos no lineales considerando registros sismicos histéricos, que se seleccionaron con
un componente de aceleracién vertical significativa cerca de la zona epicentral.

Los resultados demostraron que los acelerogramas no demandan sismicamente al modelo,
el cual reporta reservas de resistencia para las condiciones sismicas impuestas con una deformacion
residual nula. Asi, el estudio concluye que el puente tendria un adecuado comportamiento ante las
demandas sismicas (aun para las peores condiciones), y confirma que la condicion que rige el disefio
de la superestructura es la aplicacion de la carga viva.

Lo anterior hace notar que los puentes de acero de claro corto tienen un buen comportamiento
ante excitaciones sismicas, y que puentes estructurados con otros sistemas estructurales son
comunmente demandados y dafiados por estas acciones.
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Mito: Estimar el costo de la construccion de un puente de concreto
es sencillo, puesto que no es indispensable hacer el analisis
y disefio del puente como es necesario en la estimacidon de
puentes de acero.

Realidad: Existenayudasdedisefioyherramientasinteractivaseninternet
de libre acceso que proveen una solucién personalizada para
el disefio de puentes de claro corto.

Es comun que ingenieros relacionados con el célculo de estructuras de concreto estimen
el peralte aproximado de elementos en flexién mediante formulas empiricas simples que permiten
estimar el volumen de los elementos estructurales de concreto y por consiguiente, su peso y el costo
aproximado de construccion. Ese procedimiento empirico no es aplicable a estructuras de acero, por
lo que en muchos casos es necesario realizar los analisis, invirtiendo un mayor tiempo y recursos,
para obtener una estimacién de las secciones transversales de perfiles de acero o trabes armadas
gue se necesitan para la solucién del proyecto.

Esta situacion habia puesto en aparente ventaja la construccion de puentes de claro corto
mediante soluciones en concreto armado colado en sitio o prefabricado para evitar los calculos
durante el desarrollo de la cotizacién. Sin embargo, en la actualidad existen programas de disefio
especializados que proveen una solucion personalizada para el analisis y disefio de puentes de acero
de claro corto de rapida y facil ejecucién.

Por ejemplo, el programa eSpan140 es una herramienta gratuita de disefio en internet que
permite realizar disefios estandar y soluciones modulares particulares de proyectos de puentes
de acero de claro corto (disponible en www.espan140.com). La aplicacién fue desarrollada por la
Alianza de Puentes de Claro Corto de Estados Unidos (SSSBA por sus siglas en inglés), que en la
actualidad esta siendo adaptada para las condiciones de México en espafiol y usando el sistema
internacional de unidades.

El programa realiza el disefio del puente y ofrece la solucidn en una memoria de cdlculo, a partir de:

* Longitud del claro del puente.

* Ancho de la calzada del proyecto.

* Angulo de esviaje (en caso de ser necesario).

* Velocidad de disefio.

e Altura proyectada de la cubierta.

e Areafluvial.

* Promedio diario estimado del trafico.

¢ (Cantidad de carriles del proyecto del puente.

* Acceso peatonal y banquetas (en caso de ser necesario).

Asi, mediante el uso de estas herramientas, la construccién de puentes de acero de claro
corto tiene una alta competitividad con proyectos que consideran otros sistemas estructurales.
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Introduccion

Esta publicacion es una actualizacion y adaptacién al espaiol y a la practica en México para
el disefo, fabricacion y montaje de puentes de acero estructural de la Ultima edicién de Johnson
(2007). Su propdsito es disipar algunos mitos o conceptos erroneos alrededor del uso del acero en la
construccidn de puentes. Estos mitos a menudo surgen de experiencias pasadas y no consideran los
cambios en la tecnologia, la mejora de los materiales y productos o la actualizacion en los criterios
de disefio y las practicas de la construccién actual.

El apego de estos mitos puede limitar la competitividad de las soluciones que el acero puede
proporcionar, conduce a un equivocado uso de los productos de acero, y/o impide al disefiador y los
propietarios tomar ventaja de las opciones disponibles en puentes.

La informacidon se presenta de manera que la eleccidon de los materiales estructurales se
pueda realizar con un conocimiento mads preciso y racional. El documento no pretende ser un
estudio exhaustivo sobre los aspectos técnicos de disefio de puentes de acero, sino mas bien ayudar
a los disefiadores y propietarios para obtener el maximo beneficio del acero en la busqueda de
soluciones viables. En la medida de lo posible, el documento incluye otras fuentes de informacién
complementaria.

Otras fuentes técnicas de asistencia son:

* |nstituto Mexicano de la Construccion en Acero (IMCA): www.imca.org.mx
* American Institute of Steel Construction (AISC): www.aisc.org

* National Steel Bridge Alliance (NSBA): www.steelbridges.org

* American Iron and Steel Institute (AISI): www.steel.org

e Steel Market Development Institute (SMDI): www.smdisteel.org

* Short Span Steel Bridges Alliance (SSSBA): www.ShortSpanSteelBridges.org
* National Corrugated Steel Pipe Association (NCSPA): www.ncspa.org

* American Galvanizers Association (AGA): www.galvanizeit.org
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Mito: Los puentes en México son estructuras estables que tienen
una vida util muy larga y raramente presentan dafios.

Realidad: En México se han presentado varios colapsos de puentes cuyo
costo de reparacion y/o sustitucion ha sido significativo.

En México, la construccién de puentes de claro corto se realiza usualmente utilizando
concreto armado colado en sitio o con elementos prefabricados de concreto presforzado. Esto se
atribuye a una tradicidn constructiva que se ha visto incentivada por la poca informacion y los pocos
esfuerzos por estudiar el comportamiento de los puentes de acero y los beneficios que esta practica

podrian representar, entre otros factores.

La falta de interés en explorar nuevas soluciones o ampliar el conocimiento adquirido, es
incentivada por la perspectiva social que considera que los puentes son estructuras que sufren poco
o nulo dafio y estan relacionadas a vidas utiles de mas de cincuenta afios. Sin embargo, la realidad

es que el colapso total o parcial de puentes en México es cada vez mas frecuente.

Segun el director de la de Infraestructura Carretera de Caminosy Puentes Federales (CAPUFE),
Mauricio Sdnchez Woodworth, los colapsos de puentes ocurren por vicios derivados de una supuesta
falta de mantenimiento (Monroy 2014). En ellos, el costo de reparacidon y/o sustitucion de un puente
de claro corto es de alrededor 50 millones de pesos. Esto pone en evidencia la importancia de
implementar esfuerzos encaminados a prevenir y/o mitigar el dafio mediante acciones proactivas

por parte del gremio de la ingenieria y la sociedad en general.

Ahora, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes realizé un estudio entre 1991 y 1999
sobre los flujos vehiculares en México (Moreno et al, 2001), en el cual se considerd la distribucién
espacial de los vehiculos de carga y el tipo de servicio a partir de los pesos brutos vehiculares que se
obtuvieron en encuestas de campo. El estudio reportd entre otras conclusiones, que hasta el 50 por

ciento de los vehiculos registrados por carretera tenian sobrecarga.

Por esto, no deberia ser extrafio que cada vez sea mas frecuente el colapso de puentes
relacionado con la sobrecarga vehicular (como seilustra enla figura 1), o bien, por desastres naturales
como los debidos a socavacién producto de avenidas extraordinarias en el paso de huracanas y
tormentas tropicales (como se ilustra en la figura 2a y 2b), o al inadecuado detallado y control de

calidad para evitar fallas de fatiga (como se ilustra en la figura 2c), entre otras razones.
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Como ejemplo de lo anterior, el 25 de julio del 2014 se presentd el colapso del puente
“Chalma” en la carretera federal entre Iguala y Puente de Ixtla en Morelos, México (Monroy 2014).
El puente estaba estructurado con una losa de concreto armado colado en sitio y soportada por dos
vigas de acero armadas simplemente apoyadas en un sélo claro de 32 m, (figura 1).

De acuerdo con CAPUFE (Monroy 2014), el colapso se presentd justo después de que pasara
un convoy de camiones con sobrecarga; de manera que la unidad piloto no alcanzé a cruzar el puente
como se observa en la figura 1. Otras fuentes de informacidn divulgaron versiones no oficiales que
atribuian este colapso a la falta de mantenimiento en el puente, a la fatiga de sus apoyos o soportes,
e incluso a efectos de resonancia. El costo de reparacion se estimé entre 50 a 55 millones de pesos
(alrededor de 3.8 millones de ddlares), segun el Director de Infraestructura Carretera de CAPUFE
(Monroy 2014).

(0 Taian Tt N -

Vista general del puente Vista de la unidad piloto

Figura 1. Colapso de puente “Chalma” el 25 de julio de 2014 (Tonantzin 2014).

Un segundo ejemplo es el colapso del puente “Tonald” (figura 2) que se ubicaba en la carretera
Coatzacoalcos-Villahermosa y que se presentd el 17 de julio de 2009. Un estudio que realizé la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) sobre las causas del colapso determind, después
de haber examinado la evidencia disponible, que se presentd el socavamiento de 11 metros en
dos pilas ubicadas en la zona mas profunda del rio (Basilio 2009). Esta situacién dejo expuestos los
pilotes de acero en la cimentacién que tenian una profundidad de 15 metros. El estudio descarta la
corrosién como causa directa del evento.

El puente Tonala, de 252 metros de longitud y 9.5 metros. de ancho, fue construido en 1958;
constaba de siete tramos de losa de concreto reforzado, apoyada sobre cuatro vigas presforzadas
de 36 metros de longitud cada una. Los apoyos estaban integrados por dos estribos extremos y seis
pilas intermedias de concreto reforzado, cimentados en pilotes de acero de 610mm (24 pulg.) de
didmetro.
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En 1988 se le aplicaron trabajos de reforzamiento, con la finalidad de dotarlo de capacidad
para soportar las cargas vehiculares mayores que las consideradas en su disefio original. En 2003, se
construyé una nueva losa de concreto que sustituyo a la original. En 2005 se realizd un estudio para
conocer la geometria del fondo del rio bajo el puente y el resultado indicé que no existian anomalias
que pusieran en riesgo la estructura. Asimismo, en los afios 1995, 1997, 1999, 2005, 2007 y 2008
se inspecciond la obra conforme a las directrices del Sistema de Puentes de México (SIPUMEX) y
todas las inspecciones revelaron que el puente estaba en buen estado fisico. No obstante el refuerzo
oportuno y que el puente fue revisado periddicamente, no logré mantenerse en pie frente al
fendmeno natural de la socavacion o cambio de profundidad que se da en los lechos de los rios
derivados de las corrientes.

Figura 2. Colapso del puente “Tonald” de concreto en carretera Coatzacoalcos-Villahermosa
en julio de 2009 atribuido a socavacidn en dos pilas (Basilio 2009).

Otro ejemplo de falla de un puente de concreto en México por otro desastre natural es
el caso del puente “Coyuca 1” (figura 3), el cual colapso el 18 de septiembre del 2013 debido ala
socavacion como resultado de la extraordinaria avenida paso del huracdn Manuel (Frias 2013); la
superestructura del puente Coyuca 1 consistia vigas pretensadas de concreto simplemente apoyadas
en quince claros, de los cuales sélo colapsaron siete y el resto registré dafios (Capistran 2013).

En realidad, la ocurrencia de los dos huracanes Manuel e Ingrid a mediados septiembre de
2013 provocaron dafios en 31 puentes, de los cuales 10 de ellos colapsaron por socavacion en los
apoyos. Entre los puentes mas afectados estuvieron los puentes Coyuca 1, Papagayo 1, Barra Vieja
Las Lomas, Petaquillas, y Del Canal (Frias 2013). De hecho, como sistema provisional para restituir
el transito, en el puente Del Canal se construyo un puente de acero tipo Bailey; es decir, un puente
portatil prefabricado de elementos de acero estructural.
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Figura 3. Colapso del puente “Coyuca 1” de concreto el 18 de septiembre del 2013 debido al
paso del huracan Manuel (Xinhua 2013).

Un ejemplo de falla en puentes de acero es el que muestra en la figura 4, en la cual se nota la
fractura en una viga armada de acero que inicid en la soladura del empalme en el patin inferior, y que
después se extendid al alma. Algo interesante de notar es que, no obstante a la poca redundancia
de este puente dedos vigas y la fractura en una de ellas (que practicamente atraviesa el alma), no se
produjo el colapso del puente. El inicio de la grieta en la soldadura se atribuye a efectos de fatiga,
que quizas fue promovida por la sobrecarga vehicular, por la mala calidad y/o baja tenacidad en la
soldadura, y al poco arriostramiento lateral en las vigas del puente.

Vista lateral del puente Acercamiento en la zona de fractura

Figura 4. Dafio por fatiga de puente con vigas armadas de acero
(cortesia Rodriguez y Frias 2012).

Otro ejemplo, que pone en evidencia la necesidad de ampliar el conocimiento adquirido en
el comportamiento de puentes de acero en México es el colapso de un puente de concreto armado
en sitio durante el sismo del 8 de mayo del 2014 en Técpan de Galeana, Guerreo en el sur de México.
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Este caso se comenta ampliamente mas adelante en este documento en un Mito que discute la
influencia de las demandas sismicas en el disefio de los puentes.

Asi, la sobrecarga en los camiones, aunado a los efectos de socavacion, falta de
mantenimiento, y antigliedad de los puentes, y otros desastres naturales han ocasionado dafio en
numerosos puentes en el pais. No obstante, los dafios en puentes por sobrecarga o por desastres
naturales no es exclusivo de los puentes de concreto, o bien, de los puentes de acero, sino mas bien
de la excedencia de las resistencias nominales por demandas adicionales no consideradas en el
disefio, entre otros factores.

REFERENCIAS:

* Basilio A. (2009). “Causa del colapso del puente Tonald”. Articulo periodistico. Diario
de Xalapa. 12 de agosto de 2009.

e (Capistran, J.C. (2013). “Atencion de emergencias en la red de carretera federal libre de
peaje”. Revista Vias Terrestres: 6rgano oficial de la Asociacién Mexicana de Ingenieria
de Vias Terrestres A.C. Nimero 26. Impacto de la naturaleza en las vias terrestres.
Noviembre-Diciembre 2013.

* Frias, R. (2013). “Efectos de los fendémenos meteorologicos”. Revista Vias Terrestres:
organo oficial de la Asociaciéon Mexicana de Ingenieria de Vias Terrestres A.C. Nimero
26. Impacto de la naturaleza en las vias terrestres. Noviembre-Diciembre 2013.

* Monroy D. (2014), “Desmiente CAPUFE versiones acerca del colapso del puente
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Excélsior. 18 de septiembre de 2013.
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Mito: Elconcretoduraparasiempresin necesidad de mantenimiento.

Realidad: El concreto se ve afectado por los mismos factores de deterioro
ambiental que el acero. El intemperismo también afecta la
calidad de los materiales y su resistencia.

Algunas personas creen que una vez que se han construido, los puentes de concreto armado
(prefabricados o colados en sitio, con o sin presfuerzo) duran para siempre, mientras que los puentes
de acero se corroen lentamente. De hecho, la percepcidon es que el concreto es un material inerte
que es menos vulnerable al medio ambiente que el acero estructural.

En primer lugar, casi todos los puentes de acero tienen componentes de concreto como la
cubierta y la cimentacidn; en muchos casos, lo que se ha denominado deterioro del puente de acero,
también involucra a los componentes de concreto. El deterioro del concreto es un tema que ha
sido ampliamente investigado, pero no tan ampliamente discutido. De acuerdo con la Organizacién
para la Cooperacién y Desarrollo Econdmico (OECOD 1989), algunas de las causas importantes del
deterioro de puentes de concreto son:

* Contaminacién por cloruros de las sales de deshielo, el aire y el agua de mar salina
¢ Ataque de sulfato

* Efectos térmicos (efecto de la congelacion y la descongelacion)

* Mala calidad del concreto

* |nsuficiente recubrimiento del concreto

* Falta de mantenimiento

* Reacciones alcali-silice

* Drenaje ineficiente

Cualquier combinacion de estos factores, tales como el uso de sales en un clima de congelacién
y descongelacién con un drenaje ineficiente, que es una situacién comun en algunas regiones, puede
en gran medida acelerar el deterioro del puente, ya sea de concreto o de acero.

Uno de los puntos mencionados anteriormente, la reaccién alcali-silice, ha sido citado por el
Programa de Investigacion de Carreteras Estratégicas en Estados Unidos (Strategic Highway Research
Program) como una de las principales causas del agrietamiento y deterioro de las estructuras de
concreto en ese pais.
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La reaccion alcali - silice es inherente, lo que hace que el concreto se expanda y se agriete,
esto a partir de la combinacién de tres situaciones:

a. Presencia de reactivos de silice o silicato en el agregado
b. Alta cantidad de alcali (sodio y potasio), principalmente proveniente del cemento
c. Humedad alta en el concreto

La combinacion de silice y dlcali ocasionan un producto de reaccién en gel. Cuando esta gel
encuentra humedad se expande provocando grietas en el concreto. En regiones daridas desérticas,
la falta de humedad provoca que la reaccion en gel reduzca su tamafio, lo que también ocasiona
grietas en el concreto. Aunque esos agrietamientos y daifo también son causados por factores
externos, como el proceso de congelacion y descongelacidn, la corrosién del acero de refuerzo, y/o
la contraccidon por secado vy el flujo plastico en el concreto, la reaccién alcali — silice es un proceso
gue ocurre dentro del propio concreto.

Rostam (1993) presenta otra discusion a fondo sobre el deterioro del concreto. En este
trabajo se describe la carbonatacion como el proceso mediante el cual el diéxido de carbono (CO,)
es absorbido por el concreto, reduciendo gradualmente su alcalinidad hasta un punto en el que el
acero de refuerzo pierde su proteccion contra la corrosion. Asimismo, se puntualiza el hecho de que
la intrusidn de cloruro ataca al concreto en ambientes marinos, y en donde la sal se usa cada vez
mas como agente de deshielo. En estos casos, el concreto se ve sujeto a un choque provocado por
la congelacidn, el cual causa pequefias grietas que permiten gradualmente que el cloruro cargado
de humedad penetre al interior del concreto y, consecuentemente, ataque también al acero de
refuerzo. El resultado (por ejemplo, el desprendimiento en el concreto y el dafio en el mismo acero
de refuerzo) no son necesariamente evidentes en un inicio.

Similarmente, Kogler (2007) sefiala que:

a. Las demandas asociadas con el paso del tiempo, el intemperismo severo en algunos sitios,
el aumento del uso de sales en algunas carreteras y la sobrecarga del trafico que sobrepasan
los limites permitidos, han provocado que la durabilidad de los puentes se vea afectada.

b. Elaumento en el nimero de aplicaciones de concreto presforzado ha dado lugar a un gran
numero de puentes en los que, los cables de acero de presfuerzo de alta resistencia estan
protegidos del medio ambiente y la corrosion por sélo 3 a 5 centimetros de recubrimiento
de concreto.

c. Lacorrosion enlos cables de acero de presfuerzo es uno de los factores criticos que justifican
el incremento en el nimero de puentes clasificados como deficientes por el Sistema de
Informacion de Administracion de Puentes de los Estados Unidos (Bridge Management
Information System, FHWA).

Pagina 17




Construccion de puentes de acero: mitos y realidades

d. Hay una necesidad evidente de considerar protectores de recubrimiento en estructuras
de concreto, asi como de soluciones especificas para la prevencién de la corrosién en
estructuras nuevas y existentes.

El Instituto Americano del Concreto (American Concrete Institute, ACl) también reconoce que
las estructuras de concreto estan sujetas al deterioro. De hecho, se recomienda sellar la superficie
de concreto para reducir la permeabilidad, ya que esto se considera el factor mas importante que
afecta los indices de deterioro de una varilla de refuerzo por la corrosién, la carbonatacion, la
reaccion alcali-silice o ciclo de congelaciéon y descongelacion, los cuales también pueden ocurrir
simultdneamente. Resulta ser muy grave cuando este tipo de deterioro interno en las barras de acero
de refuerzo o presfuerzo se presenta, ya que la reparacion o el remplazo del puente representan
soluciones muy costosas. Asimismo, estos defectos ocultos en un puente de concreto pueden ser
extraordinariamente dificiles de detectar y pueden llevar a un colapso catastréfico como el que
sucedio en un puente en Quebec, Canada en el 2006. El puente, que habia sido construido en 1970,
colapso debido a la falta o pérdida del refuerzo en los extremos de la viga, lo que es virtualmente
imposible de detectar una vez que el puente ya estd construido.

En contraste, el deterioro de las estructuras de acero es mas visible. De hecho algunos signos
de la corrosién podrian dar la impresién de que el acero es mds propenso al mantenimiento; sin
embargo, el acero es facilmente reparable en casi cualquier etapa de la corrosion y con los afios se
ha demostrado su tolerancia notable a la falta de mantenimiento.

REFERENCIAS:

* OECOD (1989) “Durability of Concrete Road Bridges”, Organization for Economic
Co-Operation and Development, Road Transport Research Report. Handbook for
the Identification of Alkali-Silica Reactivity in Highway Structures, Strategic Highway
Research Program.

* Rostam, S. (1993), “Service Life Design - The European Approach”, Concrete
International, July.

4

* Kogler, B. (2007), “Concrete Bridges: Heading Off the Impending Durability Burden”,
Journal of Protective Linings and Coatings, April.
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Mito: Los puentes de concreto tienen una duracién mayor que los
puentes de acero.

Realidad: No existe evidencia estadistica que apoye la premisa que los
puentes de concreto duran mas que los de acero.

En relacidn a la vida util en los puentes de concreto, en comparacién a la correspondiente
en los puentes de acero, se han realizado varios intentos para demostrar que las estructuras de
concreto duran mds que el acero, pese a que el primer gran puente de concreto pretensado (el
puente Walnut Lane en Filadelfia) fue reemplazado después de una vida util de tan solo 40 afios
aproximadamente. Por supuesto, existen ejemplos de puentes de acero muy deteriorados por el
insuficiente mantenimiento que también han sido remplazados, aunque también existen muchos
puentes de acero con mas de 100 afios de vida util que siguen siendo utilizados en la actualidad.

Tal vez laimagen mas evidente se presenta en un exhaustivo estudio realizado en la Universidad
de Lehigh en 1992 por los profesores David Veshofsky y Carl Beidleman (Veshofskyet al. 1993). Ellos
analizaron las tasas de deterioro, de aproximadamente 577 mil puentes que,en ese momento,
estaban incluidos en el inventario de la Administracion Federal de Carreteras de los Estados Unidos
(FHWA por sus siglas en inglés). Sus conclusiones fueron que:

El tipo de material utilizado en la superestructura no es un indicador de la esperanza de vida
de un puente.

a. Laedad del puente es el principal factor determinante del deterioro.
b. El segundo determinante mas importante del deterioro del puente es la intensidad
media de trafico.

Mas recientemente, en un articulo titulado “Fuerza duradera” publicado en la edicién de
septiembre del 2003, sus autores sefialan los problemas existentes y potenciales de puentes de
concreto postensado (Poston et al. 2003). Hacen notar que, en puentes construidos recientemente
en Florida y en otros sitios en los Estados Unidos, se encontraron una gran cantidad de tensores del
postensado con corrosidn. Estos tensores se estudiaron mediante ensayos no destructivos y, a partir
de la inspeccion con un fibroscopio de un costo considerable, se confirmé la evidencia de corrosion
en las hebras de los cables debido a los procedimientos de unidn y la exposicion de filamentos en las
uniones a una atmasfera salina o productos quimicos de deshielo.

Al parecer, los tendones del presfuerzo en puentes de concreto son susceptibles a errores que

son dificiles de detectar y que pueden dar lugar a graves problemas estructurales. En contraste, los
problemas con puentes de acero son generalmente detalles en las articulaciones y en los apoyos.
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Mito: El comportamiento del acero de grado intemperizable sélo
funciona en condiciones climaticas ideales.

Realidad: El comportamiento ante intemperismo del acero se realiza
con éxito cuando se disefia y se detalla conforme a las normas
de la Administracion Federal de Carreteras de los Estados
Unidos (FHWA por sus siglas en inglés) y los lineamientos de
la practica. Igualmente, hay casos de puentes de acero que no
cumplen con estos lineamientos y que se comportan bien.

Cuando se usa correctamente, el acero intemperizable es por mucho el material mas rentable
para puentes si se consideran los costos iniciales y/o los costos a largo plazo. A través de los afios
se han presentado algunos problemas aislados debido a la falta de conocimiento en el uso del
material y su posterior uso indebido. El hecho es que el acero protegido contra intemperismo es
aceptable en la mayoria de los paises. Sin embargo, debido a problemas aislados se hizo evidente
que se necesitaban normas sobre el uso de acero intemperizable para que los propietarios puedan
aprovechar los beneficios econémicos con certidumbre.

NORMAS DE LA ADMINISTRACION FEDERAL DE CARRETERAS DE LOS ESTADOS UNIDOS, FHWA

En los Estados Unidos, la FHWA llevé a cabo en 1988 un foro sobre “el intemperismo en el
acero”, y cuyo fin era el de discutir y establecer criterios para la elaboracion de sus normas. Este foro
reunid a los departamentos de transporte estatales, quienes discutieron sus experiencias positivas y
negativas sobre el intemperismo en puentes de acero. El resultado de este foro fueron las primeras
“Recomendaciones técnicas sobre el intemperismo del acero en estructuras” de 1989. Estas normas,
son continuamente revisadas y actualizadas por las FHWA, siendo publicada la ultima edicién en el
2012.

De acuerdo con las normas FHWA, hay cuatro consideraciones que deben tenerse en cuenta
al considerar el uso de acero intemperizable:

¢ Condiciones ambientales y del sitio.

e Ubicacidn.

* Informacidn sobre el proyecto para disefiar un drenaje adecuado.
* Mantenimiento.

Medio ambiente

Antes de considerar el uso de acero de grado intemperizable es necesario realizar una
evaluacion atmosférica y de las condiciones del lugar del sitio en particular. De hecho, la industria
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del acero en los Estados Unidos ofrece un servicio gratuito para apoyara los propietarios en
evaluar los factores como ambiente marino, la precipitacidon anual, la prevalencia de la niebla, los
contaminantes atmosféricos y de la industria, con el propdsito de determinar si las condiciones del
lugar son adecuadas para el uso de acero de grado intemperizable. Algunos de estos factores como
la niebla salina pueden afectar negativamente el rendimiento de cualquier material del puente.

Ubicacion

Deprimidos en entornos urbanos donde se aplique sal, y estén sujetos al transito pesado,
pueden producir un efecto de tunel de contencién que cause que la sal se levante de la carretera y
se deposite en la parte superior de los puentes como se muestra en la figura 5.

Este efecto puede resultar en corrosidon excesiva para un puente de acero. Sin embargo,
existe una innumerable cantidad de puentes de acero de grado intemperizable usados como pasos
superiores con mas de 30 afios de desempefio exitoso.

& &

Figura 5. Sal esparcida hacia la parte superior del puente

Detalles de disefio

El factor mas importante que afecta el rendimiento del acero intemperizable esta relacionado
con los detalles de disefio que aseguran un drenaje adecuado, lo que minimiza la exposicién del
acero con el agua y las sales de deshielo de la calzada.

Las Normas de la FHWA presentan con mayor detalle los requisitos para lograr disefios
adecuados. Algunos de los aspectos mas destacados se resumen a continuacién:

Uniones
Cuando sea posible, se deben eliminar las juntas en el puente (vea la seccién sobre las
uniones en un puente), ya que pueden ocasionar problemas de corrosidn y mantenimiento de todo

tipo de estructuras. Cuando se usan juntas se presupone que existird un drenaje adecuado, como
pendientes bajo la junta de expansion.
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Las normas de la FHWA recomienda que el acero se pinte por debajo de la junta a una distancia
de 1.5 veces el peralte de la viga como proteccion contra los efectos de una fuga. Una vez mas, hay
muchos ejemplos de puentes con mas de 30 afios con un desempefo exitoso sin proteccién. Por lo
tanto, en los puentes de acero un detallado adecuado es importante y eficaz.

Drenaje

El drenaje de la cubierta debe ser desviado lejos de la superestructura y la subestructura.
Maximizar el espacio entre los rebosaderos aumenta la velocidad del flujo de agua que corre a
través de ellas y ayuda a eliminar los residuos. Igualmente, los tubos de la bajada pluvial no deben
colocarse en contacto con los elementos de acero y los desaglies no deben proyectarse a través de
secciones de una viga cajon tubulares, donde las fugas puedan pasar desapercibidos.

Mantenimiento e inspeccidn

Los puentes de acero de grado intemperizable, al igual que todos los puentes, deben contar con
programas de inspeccidn eficaces. Debido a la naturaleza Unica del acero intemperizable, los inspectores
tienen que saber la diferencia entre las capas de 6xido deseado y la escala de éxido indeseado.

En el AISI hay informacion y ayuda adicional al respecto. De manera general, los programas de
mantenimiento deben incluir:

* Limpieza de canales en las juntas y sellado de las juntas del tablero.

* Limpieza y pintura del acero sélo en la zona debajo de las juntas del puente o repintado (si
es necesario).

* La eliminaciéon de la suciedad y los residuos que mantengan la humedad o que conserven
un estado de superficie mojada en el acero. Tales condiciones no permiten que el acero
desarrolle su patina protectora.

* El mantenimiento de la pantalla de los desagles.

* Eliminacidon de la vegetacidn cercana que impide el secado natural de la superficie de acero.

Manchas del concreto

La tincién de la subestructura de concreto puede ocurrir con acero de grado intemperizable. De
hecho, la mayoria de los problemas relacionados con la tincidn se producen durante la construccion
antes de la colocacidn de la cubierta del puente, ya que después el acero queda protegido. Esto es
cierto, incluso en las uniones del puente que por lo general permanecen a la intemperie tiempo
suficiente para que la patina protectora su forme sobre el acero.

En ciertos entornos la patina se puede formar en tan poco tiempo como un afio y en climas
extremadamente aridos, el éxido podria nunca formarse por completo. En términos generales,
la formacion completa de éxido se tarda alrededor de tres afios de humedecimiento y secado
alternados.

Pagina 23




Construccion de puentes de acero: mitos y realidades

La clave para evitar este fendmeno radica en la proteccién de las capas de muelle y los
estribos durante la construccidn antes de la colocacién de la cubierta, ya que eso ocurre porque no
son envueltos temporalmente con polietileno (figura 6). Otra posible solucion es sellar el concreto
para prevenir la penetracion de la mancha. El uso de selladores como silano, siloxano, poliuretano y
silicona liquida pueden proporcionar por lo menos entre dos y cuatro afios de proteccidn para este
propdsito.

Proteccion
con polietileno

Figura 6. Tincidn del concreto

Si se desea proteccion contra la corrosidon de las pilas de concreto o estribos se puede
combinar con una capa de acabado de poliuretano transparente o pigmentado, ya que esto debera
proporcionar una proteccion de 25 a 30 afios.

También hay detalles que ayudan a desviar el agua lejos del concreto como bandejas de goteo
(figura 7). Sin embargo, este método puede ser ineficaz si los muelles son muy anchos o altos, ya que
el viento puede transportar el agua desviada nuevamente a las superficies de concreto.

Bandeja de goteo

Figura 7. Detalles del drenaje
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EJEMPLOS DE PUENTES

Las consideraciones ambientales en las normas de la FHWA no pretender ser una limitacion
en el uso de acero de grado intemperizable, ya que debidamente consideradas, las normas podran
ayudar a superar el dafio en algunos casos. Al respecto, hay numerosos ejemplos de intemperismo
en puentes de acero que se desempefian excepcionalmente bien en las condiciones atmosféricas
aln mas severas que las recomendadas en las normas de la FHWA.

Un ejemplo de lo anterior, son una serie de diez puentes con grado intemperizable que
atraviesan la regién montanosa de San Juan en la costa sur de Puerto Rico, que llevan la ruta PR52
sobre barrancos. El ambiente es un clima tropical cdlido y himedo con vientos predominantes
cargados de sal y aproximadamente unos 254 centimetros (100 pulgadas) de lluvias al afio. Estos
puentes, en servicio desde hace mas de veinticinco afios, en esta ubicacién atmosférica cuestionable,
han soportado excepcionalmente bien sin mayores problemas de mantenimiento.

Otro ejemplo, es una seccion de la autopista de Nueva Jersey que se encuentra cerca del mar,
gue atraviesa marismas y pasa por uno de los peores dmbitos de contaminacién industrial en el pais.
Estos puentes han estado en funcionamiento durante afios y siguen funcionando bien.

En algunos casos, el aspecto del intemperismo puede no ser una primera opcion, pero esto
no debe impedir que los duefios se beneficien de las economias del acero de grado intemperizable.
En estos casos, la recomendacion es limpiar soplando y pintar la superficie exterior de las vigas
solamente.

Asi, dada la reciente experiencia positiva y los beneficios de los costos a corto y largo plazo
del acero intemperizable, su uso merece una cuidadosa consideracion por todos los propietarios. De
hecho, en varios sitios se especifica el uso del acero intemperizable en puentes de acero, a menos
gue exista una razén evidente para no hacerlo.

REFERENCIAS:

e AISC Marketing (1993). “Uncoated weathering steel bridges”, Vol. 1, Cap. 9., Highway
Structures Design Handbook, enero.

e AISI (1995), “Performance of Weathering Steel in Highway Bridges”, Robert K.
Nickerson, American Iron and Steel Institute.

e FHWA (1989), “Uncoated Weathering Steel in Structures”, FHWA
TechnicalAdvisoryT5140.22. October.
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Mito: La optimizacion del peso es el mejor enfoque para un disefo
econémico.

Realidad: Aunque esto puede ser cierto en algunos casos, el ahorro en
el material en ocasiones puede ser mas que compensada por
el aumento en los costos de fabricacion. En ciertos casos, la
aceptacién del peso adicional puede resultar en la solucién de
menor costo.

En el pasado, a menudo era suficiente encontrar la solucién con menos peso para asumir que
también seria la solucion mas econémica. Sin embargo, la realidad es que el material y la mano de
obra pueden ocasionar una fluctuacion en los costos debido a la economia mundial o nacional y la
variaciéon que se puede presentar de una regién a otra. Como resultado, el disefiador tiene que ser
mas consciente del equilibrio entre el material y el impacto en el tiempo de fabricacién; es decir, el
numero de piezas de detalle y las operaciones de fabricacion involucradas.

PLACAS PARA PATINES

Un ejemplo son las placas de los patines que representan una parte significativa del costo
del material. La cantidad de trabajo asociado a la fabricacién de los patines puede variar de manera
significativa como resultado del disefio. Si una persona comprende la manera mas econdmica en la
gue se puede fabricar el patin esta variacion del costo es mas facil de entenderse.

La forma mas eficiente para fabricar los patines consiste en soldar varias placas de diferentes
espesores recibidos desde la planta. Después de realizar pruebas no destructivas, los patines
individuales se separaron u obtuvieron de cortar la placa completa (figura 8). Esto reduce el nimero
de soldaduras, interrupciones en el suministro de soldaduras, la cantidad de desperdicio de material
y el nimero de rayos X necesarios en ensayes no destructivos. El objetivo obvio, por lo tanto, es
mantener anchos de patin constantes dentro de una longitud individual de transporte mediante la
variaciéon del espesor requerido. Esto también es beneficioso cuando se utilizan cubiertas metdlicas
colocadas in situ.

Debido a que la mayoria de los fabricantes compran, por lo general, anchos de placas de
72 pulgadas para obtener mayores descuentos por el tamafo, lo mejor es repetir los espesores
de la placa tanto como sea posible. En el ejemplo mostrado en la figura 9, hay demasiadas placas
diferentes. Hubiera sido mejor aumentar el espesor de algunas placas para combinar los anchos
para acercarlos al ancho de 72”. Las placas mas gruesas no permiten esto, pero al menos, la relacién
de disefio — costo se cumple en la medida de lo posible. Por otra parte, sin combinar cada empalme
tendra que ser soldado individualmente en lugar de hacer grupos. Cuando se combinan placas, los
fabricantes deben permitir una pérdida del ancho de %” entre cada corte.
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Corte de placas

/]
/‘/

/ AN

Soldadura a tope Soldadura a tope

N /“

Figura 8. Corte de placa para patines

A R.20x15/8 x 32 - 11/2 R.20x31/4x41-9 R.20x15/8x25-1

B 23 x11/2x33-11/2 23x3x39-8 23x11/2x29-2

26x13/8x32-0

c 26 x 1 3/8 x 33 - 81/2 26x25/8x39-9
D 28 x 11/4 7 ; 28 x 2 1/2 28x11/4
v

32x21/8 32x13/8

E 33x13/8 /

|§
A 23x15/8 23x31/8 23 x15/8
B 25x11/2 25x3 25x11/2
C 26x11/2 26 x27/8 26 x11/2

D 28x13/8 28x23/4 28 x13/8

E 32x13/8 32x23/8 32x13/8

Figura 9. Repeticion del espesor de la placa

Dicho de otra manera, es mas barato hacer grandes cantidades de pedidos de una placa de
espesor Unico, porque a menudo permite al fabricante satisfacer los requisitos de los pedidos con
cantidades minimas eliminando los recargos de tonelaje. Los tamafios similares de patines obtenidos
durante el disefio preliminar deben agruparse para reducir al minimo el nimero de espesores de la
placa que se debe pedir. Por ejemplo, si el disefio preliminar estd optimizado a ocho espesores 1 %”,
13/8”,1%", 1%”,17/8”,2",21/8"y2%"” se debe considerar reducirlo a cuatro espesores de placa:
1%, 1%, 1%"y2 %"
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La discusién del disefio de los patines lleva a la pregunta de cuanto material en el patin puede
ser justificado para eliminar un ancho o espesor intermedio. Como resultado de la discusion de
cientos de disefiadores y fabricantes se han establecidos algunas reglas que pueden ser aplicables. La
colaboracion de puentes de acero entre el AASHTO y la NSBA han resumido estas recomendaciones
en la siguiente tabla, que se ejemplifica a continuacién.

Factor de ahorro en peso por pulgada del ancho de la placa ASTM A 709 Gr. 50

Multiplicar ahorro en peso/pulgada por el ancho del patin (longitud de soldadura de tope)
plalzcngiop:u?gealgas Espesor de la placa en pulgadas
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

1.0 70 70 70
1.5 80 80 80 80
2.0 90 90 90 70 70
25 100 100 80 80
3.0 110 90 90
3.5 110 110
4.0 130

El siguiente ejemplo muestra el uso de la tabla. Determine el empalme de una placa de 16”x
1“x35 pies a una placa de 16”x 1 %4”x35 pies contra el uso de una placa de 16”x1 %"”x70 pies. El ahorro
de peso mediante la adicion del empalme es equivalente al peso de una placa de 16”x%"x35 pies
(16”x0.5”x3.4 libras por pulgada cuadrada x 35 pies = 952 libras) o alrededor de 950 libras. El ahorro
de peso necesario para justificar la adiciéon del empalme se determina usando un factor de 70 libras
por pulgadas de la tabla por el ancho de la placa de 16” que resulta en una magnitud de 1,120 libras
(16 x 70=1,120). Debido a que el ahorro real por afiadir el empalme es de 950 libras, la tabla indica
gue es mdas econdmico usar la placa de 1 %" para el total de los 70 pies que afiadir el empalme.

Al hacer transiciones de patines, hay dos cuestiones adicionales que se deben tener en cuenta:

1. Tener una buena practica de disefio reducir el drea de la seccidn transversal del patin
en no mas de la mitad aproximadamente del area del patin mas pesado para reducir la
acumulacién de esfuerzos en la transicion.

2. Evitar hacer cambios del ancho del patin en la unidn de las placas, pero si la transicion
es necesaria se debe desplazar el empalme a tope un minimo de 3” de la junta como se
muestra en la figura 10. Esto hace que sea mucho mas facil soldar y probar el empalme y
esmerilar.

3" minimo

o

Figura 10. Transiciones de patines
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PLACAS PARA ALMAS

El disefio del alma es otra drea que puede tener un impacto significativo en el costo global de una
viga armada. Desde el punto de vista de los costos del material, por lo general, es deseable hacer
vigas con alma tan delgada como las consideraciones de disefio lo permitan. Sin embargo, esto no
siempre puede producir la mayor economia, ya que la fabricacién y la instalacién de cartabones es
una de las labores que requieren mayores operaciones de fabricacidon. De nuevo, aqui hay algunas
pautas que se aplican en el uso de atiesadores:

a. Engeneral, evitar el uso de espesor de alma menores a 1.27 cm (%”).

b. Las conexiones en cruz con el marco actuaran como atiesadores del alma. Las
especificaciones del manual LRFD no prescribe un espaciamiento del cruce de
marcos. Si los atiesadores del alma estdn espaciados a tres veces el peralte de la viga
0 menos, se considera que la viga estd completamente atiesada. Por lo tanto, si los
marcos transversales se localizan a tres veces el peralte de la viga o menos, entonces
la viga estard completamente atiesada.

c. Lasalmasquenoestanatiesadastransversalmentesongeneralmente masecondmicas
para peraltes de almas de 127 cm (50 pulgadas) o menos aproximadamente.

d. En general, las almas parcialmente atiesadas son mds econdmicas para una viga
tipica.

e. Los atiesadores transversales intermedios deben ser colocados en un sdélo lado
del alma y deben ser cortados como minimo a 2.54 cm (una pulgada) del patin de
tension para acomodar la pintura. La distancia entre soldaduras debe estar limitada
a 4 o 6 veces el espesor del ama para prevenir el desgarramiento del alma.

f.  Los atiesadores longitudinales deben ser evitados, pero cuando se usen con
atiesadores transversales en claros largos con almas peraltadas, éstos deben ser
colocados del lado opuesto del alma al atiesador transversal. Cuando esto no sea
posible, como en las intersecciones con placas de conexién entre los marcos, el
refuerzo longitudinal no debe ser interrumpido por el refuerzo transversal.

CONSTRUCTIBILIDAD

Los disefiadores también deben estar conscientes de que los disefios de menos peso también
tienen un efecto sobre la construccion. Las piezas de campo deben ser estables durante la elevacion
y la colocacidn en su lugar. Como regla general, la longitud no soportada en la compresién de la pieza
embarcada dividida por el ancho minimo del patin de compresién de la pieza debe ser menor que 85
aproximadamente. En general, la buena practica de disefio indicaria un espesor de patin minimo de
1.91 cm (3/4 pulgadas) y un ancho minimo de 30.48 cm (12 pulgadas).
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En resumen, el disefio mas econdmico y mas practico no es necesariamente el que tiene el
menor peso, sino mas bien el que tiene el menor costo, después de tomar en cuenta los costos de
fabricacién, transporte y las limitaciones de ereccion. La recomendacién es conocer primero los
procedimientos que los fabricantes y los constructores prefieren y en segundo lugar, mostrar los
tipos de detallado alternativo para que puedan elegir lo que mas se ajuste a sus capacidades.

También se debe enfatizar que las normas citadas en esta discusion pueden variar de proyecto
a proyecto, y de ubicacidn a ubicacién. Es recomendable que en caso que el disefiador del puente
tenga duda, consulte con los disefiadores o fabricantes de puentes de acero locales, los cuales
podran revisar y darle solucién a las necesidades individuales de cada proyecto.

RERERENCIAS:

* AASHTO / NSBA (2003), Steel Bridge Collaboration Document G 12.1 — 2003, “Guidelines for
Design for Constructibility”.

* Guzed, T.P. y Grzybowski J.R. (1992), “Reducing Bridge Fabrication Costs”, Modern Steel
Construction, September.

* Mion, R.L.y Grubb, M. A. (1993), “Cost-effective Design of Steel Girder Bridges”, Proceedings,
National Symposium on Steel Bridge Construction, AISC Marketing, Inc.
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Mito: Elacero no es recomendable para claros cortos.

Realidad: Debido a los cambios en los disefios y precios de proyectos
de acero y concreto, la economia relativa entre los claros y los
costos también es cambiante. En muchos casos, el claro en
acero mas barato es casi igual que el disefio en concreto. En
algunos casos, donde se usa concreto presforzado en claros
entre 76 m (250 pies) y 106 m (350 pies), la solucién en acero
puede ser mas econdmica que la del concreto.

Existe la percepcién de que en el disefio del puente, ya que el acero tiene una mayor relacién
resistencia - peso que el concreto, para ser competitivo, el disefio en acero debe tener claros largos.
Asi, a menudo los disefios de los puentes de acero se proyectan con claros mas largos que la solucion
en concreto. La realidad es que los nuevos elementos de concreto presforzado son mas delgados y
mas eficientes que las antiguas secciones y tiene una relacién resistencia — peso mas cercana a las
del acero. Como resultado, en puentes con claros en el intervalo entre 40 m (130 pies) y 52 m (170
pies), los puentes en acero mas competitivos tienen claros similares a los disefios en concreto.

Lo mds importante en la determinacion del arreglo mds econémico del claro no sélo es
comparar el costo de la superestructura de acero con la de concreto, sino que hay que considerar los
costos totales del puente incluyendo la subestructura. De hecho, el costo de la subestructura para
cada disefio es el costo que usualmente determina el arreglo del claro mds econdmico. Si el costo de
la subestructura es relativamente alto, se debe preferir un arreglo con claros mas cortos, ya que esto
elimina el costo de los estribos y cimentacidon. En cambio, si el costo de la cimentacién es bajo, los
claros cortos son mas eficientes debido a que reducen el costo de la superestructura.

La disposicidn dptima de claros sélo se puede determinar mediante la comparacion de curvas
de costo de la superestructura, subestructura y total de cada material como la que se muestra en la
figura 11. En ella, el claro dptimo es el punto de la curva con el costo total minimo o mas bajo. Por
ejemplo, en el caso ilustrado el claro mas econdémico seria de unos 50.3 m (165 pies).

La validez de este tipo de analisis sdlo es Util como una aproximacion de los costos. A menudo
se aplica sélo la experiencia previa para estimar los costos de la subestructura, lo cual resulta ser
muy impreciso lo que conduce a conclusiones incorrectas en la determinacién de la longitud del
claro mas econémico.
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Figura 11. Ejemplo de organizacién de claros

De la revisién de disefios que incluyen alternativas en acero y concreto de longitudes de claros
de 39.6 m (130 pies) y 42.7 m (140 pies), el hecho de simplemente reducir la longitud del claro en
acero ha reducido el costo de los puentes en acero entre un 30 a 45% en relacion al costo del disefio
en concreto. Por ejemplo, en Estados Unidos se disefid un puente en concreto considerando nueve
claros de 40.8 m (133 pies con 9 pulgadas) y un puente disefiado en acero usando ocho claros de
54.9 m (180 pies). Entonces, cambiando el disefio del puente en acero al arreglo de los nueve claros
de 40.8 m, el costo del puente de acero se redujo casi un 37% menos que el costo de la solucién en
concreto.

A menudo, los disefiadores se centran en la optimizacién de claros individuales, reduciendo al
minimo el nimero de vigas y al hacerlo logran reducir el peso de la superestructura en un 5 a 10 %.
Mientras que la determinacion del claro puede afiadir un ahorro mas significativo.

Si los costos de subestructura tienen un impacto en el claro mas econdmico, es légico que el
diseiio de los estribos sea lo mas eficiente posible. Sin entrar en un debate en el disefio del estribo,
hay un par de guias pueden ayudar a reducir los costos; los vastagos mas pequefios con los capiteles
del estribo en voladizo son mds compactos y mas faciles de construir y las formas constantes
(secciones) que permiten al constructor tener moldes disponibles mas facilmente y reutilizables.

Pagina 32



Construccion de puentes de acero: mitos y realidades

Mito: Las articulaciones en un puente son esenciales.

Realidad: La experiencia ha demostrado que las cubiertas de puentes sin
juntas pueden ser disefiadas para proporcionar una estructura
durable y rentable.

Durante muchos afios, los puentes habian sido disefiados como un conjunto de tramos
simples con un numero correspondiente de juntas de expansion. De hecho, frecuentemente los
disefiadores consideraban que el analisis de puentes con claros continuos era una tarea tediosa sin
la ayuda de las computadoras modernas y calculadoras. Por esa razon, los disefiadores adoptaron un
enfoque mds simple mediante el disefio de puentes de varios claros. Aunque las juntas de dilatacién
disminuyen los esfuerzos secundarios en la superestructura provocados por cambios térmicos y la
humedad de la cubierta, la realidad es que esta solucién causa mas problemas de los que resuelve.
Las juntas de dilatacion causan problemas de deterioro estructural debido a:

a. Filtraciones por el escurrimiento de sal a la superestructura y la subestructura.
b. Corrosidon y deterioro de vigas, apoyos y asiento del puente bajo las uniones.
c. Necesidad de mantener y remplazar periédicamente las juntas.

Estos problemas de mantenimiento del puente se pueden evitar mediante el disefio
de superestructuras continuas sin juntas entre tramos, haciéndolos de manera integral con la
subestructura. La conexién integral con la superestructura alivia los esfuerzos secundarios en el
superestructura, a través de la cimentacion en lugar de disminuir los esfuerzos con el uso de juntas
de dilatacion como se muestra en la figura 12.

\— Losa de
cubierta

Trabe de acero

Estribo

Figura 12. Ejemplo de organizacién de claros
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Muchos estados de los Estados Unidos tienen una larga historia en el uso de puentes sin juntas;
por ejemplo, California, Colorado, Idaho, Indiana, lowa, Kansas, Missouri, Nebraska, Ohio, Dakota
del Norte, Dakota del Sur, Tennessee, Virginia y Wisconsin. El estado de Tennessee disefia sobre
todo puentes sin juntas, siendo que las juntas por expansién sélo se usan cuando es absolutamente
necesario.

En la década de 1950, el Departamento de Transporte de los Estados Unidos comenzd a
construir estructuras sin juntas de claros cortos. Con el tiempo se han aumentado el nimero de
estructuras y sus longitudes sin los conocidos problemas graves atribuidos a la ausencia de una
articulacién. Por ejemplo, el Departamento de Transporte del Estados de Tennessee ha construido
estructuras de acero de mas de 122 m (400 pies) de largo sin usar juntas y de hasta 850 m (2,800
pies) de longitud sin juntas del tablero, sino Unicamente en los estribos. Vale la pena mencionar que
cuando se usan puentes sin juntas, se deben considerar los detalles apropiados para acomodar le
movimiento relativo del estribo integral y la losa préxima y el pavimento.

En mds de 40 anos de experiencia ha habido muchos ahorros realizados en los costos
iniciales de construccion, eliminando juntas y apoyos y en gastos de mantenimiento a largo plazo
por la eliminacién del costo de la sustitucidn de las juntas y la reparacién de la superestructura y
subestructura.

REFERENCIAS:

* National Steel Bridge Alliance. “Integral Abutments for Steel Bridges”, Highway Structures
Design Handbook, Vol. Il. Cap. 5.
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Mito: Los puentes de acero requieren apoyos de acero de fabricacion
tradicional en lugar de apoyos con elastdmeros, usualmente
especificados en los disefios en concreto presforzado.

Realidad: Existen apoyos simples de acero reforzado, fibras reforzadas
de elastomeros y almohadillas preformadas tejidas que son
mas econdmicas y tienen mejor comportamiento mecanico
que los apoyos de acero de fabricacidn tradicional.

No hay ninguna historia escrita que demuestre porqué los apoyos de los puentes de acero
evolucionaron a sistemas caros y elaborados que se ven hoy en dia y porqué los puentes de concreto
presforzados se han mantenido mas sencillos y econdmicos.

Uno puede suponer que hace muchos aifos cuando el acero era la Unica opcion para hacer
puentes importantes, el fabricante suministraba no sélo la superestructura, sino también los
apoyos fabricados en acero. Entonces, como los claros aumentaron y los puentes se volvieron mas
sofisticados, los apoyos también se volvieron mas elaborados y caros. En contraparte, los puentes
de concreto presforzado comenzaron con satisfacer la demanda de claros cortos y con simples
apoyos de neopreno no reforzado. A partir de un concepto inicial mas simple, estos apoyos tienden
a seguir siendo sencillos, pese a que las estructuras de concreto presforzado aumentaron su claro
y sofisticacién. Esto es como si el desarrollo de los apoyos para ambos tipos de puentes hubiera
progresado en dos sentidos diferentes.

El uso de un tipo de apoyo en puentes de acero y otro tipo de apoyo en los disefios en concreto
puede haber nacido al menos de la tradicidn en parte. Una cosa es cierta, en ocasiones hay una gran
diferencia en el costo de los apoyos entre los disefios de acero y concreto para un mismo puente.
De hecho, en un proyecto en los Estados Unidos, los apoyos de la alternativa del puente en acero
costaban casi $300,000 ddlares mds que la solucién del disefio en concreto.

Esta diferencia en el enfoque de disefio, de acuerdo con el Prof. Charles Roeder de la Universidad
de Washington, es también en parte como resultado de la especificacion AASHTO. A pesar de que
los coeficientes de expansidn para el acero y el concreto son muy cercanos, la especificacion trata
los movimientos por temperatura muchos mas liberalmente en estructuras de concreto que en
estructuras de acero.

Dependiendo de cdmo se interpreta el lenguaje en la especificacién estos movimientos son
generalmente dos veces y, a veces cuatro o cinco veces mds que las del concreto. El argumento es
gue el concreto tiene mds masa y tarda mas en calentarse que el acero y, por tanto, no ocasiona el
mismo movimiento. Sin embargo, el Prof. Roedersostiene que una superestructura de acero rara vez
actua sola, sino que mas bien actlda en conjunto con una gran masa de concreto (la cubierta).
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Incluso dentro de la especificacién AASHTO, hay manera de cumplir los requisitos de los
apoyos con elastdémeros disponibles. Giblert Blake de Wiss y Janney de Elstner Associates sostienen
gue la industria ha recorrido un largo camino desde el original apoyo de neopreno no reforzado
de capacidades limitadas. Hoy en dia el elastémero reforzado con acero, fibras de elastémero
reforzadas y las almohadillas preformadas tejidas cumplen los requisitos por capacidad de carga
y tienen la capacidad de tomar desplazamientos multidireccionales significativos. Ademds, estos
apoyos son mas econémicos y no se bloquean en comparacién de otros apoyos tradicionales de
acero. En la mayoria de las aplicaciones, este tipo de apoyos debe ser la primera consideracion para
puentes disefiados en acero (figuras 13 y 14).
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Figura 13. Apoyo con elastdmero para la alternativa en concreto
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Figura 14. Apoyo con elastomero para la alternativa de acero

Pagina 36



Construccion de puentes de acero: mitos y realidades

RERERENCIAS:

e Stanton J, C Roeder y | Campbell (1992), “High Load Multi-Rotational Bridge Bearings”, Draft
final report. National Cooperative Highway Research Program, NCHRP 10-20/A, Washington.

* AASHTO/NSBA, “Steel Bridge Bearing Design and Detailing Guidelines”, Steel Bridge
Collaboration Document G9.1.
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Mito: El pintado o repintado de los puentes de acero es un problema
insuperable.

Realidad: Hay formas rentables de proteger los puentes existentes.
Para puentes nuevos, Hay revestimientos modernos de alto
rendimiento que cumplen con los estdndares de Proteccion
Ambiental, y que tienen una vida Util minima de 25 afios antes
del primer mantenimiento de la pintura.

Pocos temas han recibido mas atencién o creado mas controversia como el tema de la pintura.
Esto ha sido creado en gran parte por las estrictas normas federales y estatales de la Agencia de
Proteccidn Ambiental (EPA) de los Estados Unidos que prohiben el uso de pinturas con base de
plomo y limitan la cantidad de compuestos organicos volatiles (COV) en otros sistemas de pintura.
Ademas, la eliminacién de las pinturas con base en plomo de las estructuras antiguas se clasifica por
estrictas reglas de contencion y proteccion de los trabajadores.

PUENTES EXISTENTES

A la luz de las normas, el propietario se enfrenta conlo que debe hacer tanto para puentes
nuevos y puentes existentes. En primer lugar, en los puentes antiguos, la verdadera cuestién es qué
hacer con la pintura a base de plomo existente. Este es un problema que no puede ser ignorado,
pero se debe reconocer que hay opciones razonables sobre lo que debe hacerse.

Conforme a Erick Kline de KTA-TATOR, un principio fundamental es no dejar que los puentes
mas antiguos se deterioren hasta el punto en el que la Unica opcidn sea la remocién completa y la
contencion de la pintura con base de plomo y el subsecuente repintado. Mas alla de eso, se dice que
hay tres opciones para los puentes existentes, en orden de preferencia:

1. No hacer nada si el estado de la superficie del puente no permite la reparacion y repintado
del sistema existente, se recomienda demorar la eventual eliminacion de la pintura y
repintar después del mayor tiempo posible. De esta manera, el financiamiento de la
eventual remocidn de la pintura y reemplazo del sistema puede ser presupuestado.

2. Reparar si el estado de la superficie del puente permite reparar y recubrir el sistema
existente. Las reparaciones pueden incluir la zona de la mancha o la zona de tratamiento.
El tratamiento localizado implica tratar con areas muy bien identificadas, mientras que el
tratamiento por zonas consiste en tratar dreas definibles; por ejemplo, limpiar y pintar una
y media veces el peralte del alma en el lado del drea de encharcamiento.
Naturalmente, las estrategias de recubrimiento pueden incluir combinaciones de
tratamientos. Se debe tener en cuenta que es mucho mas féacil para un contratista
proporcionar el costo de limpieza y pintura de una zona, ya que los pardmetros que afectan
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sus costos son mas faciles de definir. Puede ser conveniente para obtener un costo, solicitar
reparaciones puntuales por unidad de drea y con un costo adicional considerar el esfuerzo
de la limpieza y pintura.

3. Reparar y remplazar cuando el retraso ya no es posible, eliminar y contener la pintura y el
repintado de la estructura del sistema con pintura de alto rendimiento.

Evidentemente, la opcién mas cara es la ultima, donde se pide la eliminacién total, la
contencion y volver a pintar. Por lo tanto, beneficia a un propietario hacer todo lo posible por
extender la vida util del sistema de revestimiento antes de remover y sustituir.

El esfuerzo mas rentable a menudo es la reparacion y recubrir el sistema existente. Hay
métodos reconocidos para la evaluacién de la condicion del sistema existente y su idoneidad para
repintado. Los siguientes datos son Utiles para determinar la idoneidad:

1. Laextensidn y distribucion de la corrosidn o el deterioro de revestimiento.
El nimero de capas de revestimiento y el espesor total del recubrimiento existente.

3. Las caracteristicas de adhesidon del sistema con el fin de determinar la idoneidad del
recubrimiento.

4. El estado del substrato debajo del revestimiento (cascarilla de laminacién, éxido o chorro
abrasivo de limpieza).

La experiencia ha demostrado que un sistema con recubrimiento presenta buena adhesién
y puede ser actualizado con recubrimiento si presenta deterioro 6 corrosidn con un espesor de 5 a
20 milésimas de pulgada. Naturalmente, después de considerar estos criterios, antes de hacer un
recubrimiento total, es necesario aplicar los “parches de prueba” en la superficie de aplicacién o
aplicacion de recubrimiento.

Si la capa superior se estd pelando, pero las capas inferiores estdn intactas, la preparacion
de la superficie a mano, con herramientas eléctricas, lavado a presiéon o chorro de agua o incluso
limpieza a chorro puede requerir que se quiten las capas de revestimiento superior antes de repintar.

La eliminacion de la capa superior por si misma puede ser una consideracion fundamental
en el proceso de decisiones. El costo de eliminar, contener y mover los desechos puede equivaler a
eliminar todo el sistema. En esos casos, la opcidn preferible se establecera con un andlisis cuidadoso
de costos.

Seleccién del material para el pintado o repintado
La pregunta sigue siendo: équé tipo de sistemas de pintura se debe usar para recubrir? Hay varias

posibilidades que han surgido después de muchos afos de pruebas de laboratorio y de campo. A
continuacién, se muestra una lista de cinco de estos materiales:
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¢ Alquilicos (sin plomo).

¢ Alquilicos de Calcio sulfonato.

* Mastic Epdxido.

* Curado de humedad con uretano.

¢ Acrilico Waterborne (resinas alquilicas)

Se puede obtener mas informacién sobre los sistemas mencionados a través del Comité
Norteamericano de recubrimiento de proteccidon del Noreste (NEPCOAT por sus siglas en inglés) o
del Programa de evaluacion de productos para el transporte de la Asociacién de Funcionarios de
Carreteras Estatales y Transporte de los Estados Unidos (AASHTO NTPEP SSC por sus siglas en inglés).

El NEPCOAT es una asociacion de los estados del noreste de los Estados Unidos (Maine,
Vermont, New Hampshire, Rhode Island, Massachusetts, Connecticut, Nueva York, Nueva Jersey y
Pensilvania). La afiliaciéon se formd con el propdsito de desarrollar los criterios de prueba de los
revestimientos protectores utilizados en puentes de acero de autopistas. El programa de proteccion
fue disefiado para comprobar comparativamente los productos para determinar su rendimiento en
condiciones de campo. La lista de productos calificados por el NEOCOAT cuenta actualmente con
tres sistemas de proteccién (consulte NEPCOAT en www.nepcoat.org). El NEPCOAT también tiene un
programa de pruebas para la aprobacidn de opciones con tres capas o dos capas de acero nuevo o
sin revestir (Vea NEPCOAT A, By C).

En términos generales, los sistemas de recubrimiento deben impartir tensiones de baja
contraccién durante el curado y un contenido de sélidos alto para reducir al minimo la penetracién
de solvente y el reblandecimiento de los sistemas subyacentes a la pintura.

AASHTO NTPEP SSC

La Asociacion de Funcionarios de Carreteras Estatales y Transporte de los Estados Unidos
(AASHTO por sus siglas en inglés) supervisa una serie de pruebas de materiales conocidos como
Programa de Evaluacion del Producto Nacional de Transporte (NTPEP por sus siglas en inglés).

El NTPEP se compone de la seguridad vial y materiales de construccién en paneles de
proyectos. Estos paneles estdn compuestos por personal de las agencias estatales de carreteras con
el objetivo de brindar ingenieria de calidad y responsiva para la evaluacidon y examen de materiales
y dispositivos que se utilizan cominmente por miembros de los departamentos de transporte
del AASHTO. En 1997, un Comité de Revestimientos de Acero Estructural (SSC por sus siglas en
inglés) se cred bajo los panales de proyecto de materiales de construccién para desarrollar una
especificacién estandar, un plan de trabajo correspondiente al proyecto y un sistema de notificaciéon
para las pruebas de los sistemas de recubrimiento industrial para su uso en estructuras de puentes
y carreteras.

En el 2002, la especificacion provisional PP30 se convirtio en la Especificacion R31 del
AASHTO “Préctica estandar para la evaluacion de los sistemas de revestimiento con imprimaciones
ricas en zinc”. Asi, la AASHTO R31 es una especificacion completa que describe los criterios de
prueba para la evaluacién completa con los criterios de prueba para la evaluacién de sistemas de
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recubrimiento que contiene imprimaciones ricas en zinc para su uso en hierro y superficies de acero.
Los criterios de prueba se componen de cuatro areas:

* Propiedades de la composicién.

* Lacorrosidon acelerada vy la erosién.

* Las pruebas fisicas.

* La exposicién atmosférica durante dos afios.

PRECAUCION CON REPINTADO

En todo momento, existe un riesgo inherente de falla de adhesién cuando el material de
revestimiento nuevo es aplicado sobre recubrimientos viejos. Por lo tanto, es necesario una gestion
de riesgos. La gestion del riesgo se lleva a cabo con los datos anteriores de analisis y la preparacién
y aplicaciéon de recubrimientos posibles para probar secciones de la(s) estructura(s) en cuestion.

Si el estado del revestimiento estd mas alld de recubrimiento, una accién prudente es
retrasar cualquier accién tanto como pueda. La idea es mantenerlo el mayor tiempo posible con el
fin de aprovechar las oportunidades de financiacion y que no hubo un dafo excesivo de riesgo para
el acero.

COSTO

El costo de cualquiera de estas opciones varian segun las condiciones de trabajo y regién
particular, pero la historia reciente indica que los costos se han reducido gracias a la tecnologia
necesaria para manejar la contencion y la mejora de las cuestiones de seguridad laboral de forma
generalizada.

Los beneficios financieros de repintado no tienen lugar a dudas. Este procedimiento
puede ser 45 a 80% menos costoso que la eliminacién completa. Los costos de los proyectos de
recubrimientos recientes son muy variados. Por ejemplo, de acuerdo con la empresa KTA-Tator,
el costo promedio de los intervalos de repintado es de $4 a $6 ddlares norteamericanos por pie
cuadrado, en lugar de completar la extraccién y sustitucién de $12 a $14 ddlares norteamericanos por
pie cuadrado. Ademas, la diferencia de la esperanza de vida entre los dos métodos de recubrimiento
es de aproximadamente de 10 a 13 afios. Dicho de otra manera, un sistema nuevo sobre el acero sin
recubrimiento duraria al menos 25 afios, pero con el recubrimiento, el propietario podria disfrutar
de otros 12 a 15 afios de proteccién.

NUEVOS PUENTES

La cuestion de pintar nuevos puentes no debe estar rodeado de tanto drama y ansiedad
como el repintado de las estructuras existentes mds antiguas. Hoy en dia, el pintado de un puente
nuevo no implica hacer frente a los mismos problemas ambientales sensitivos como que debe

enfrentarse con el sistema de pintura a base de plomo.

Una construccién nueva se beneficia de los grandes avances en recubrimientos de alto
rendimiento, los cuales también cumplen las normas de la Referencia de Emisién Estandar (EPA)
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Federal y Estatal. A continuacidn, se muestra una lista de algunos de los sistemas usados en acero
nuevo:

* Zinc /Epoxi/ Uretano

* Zinc/ Epoxi/ Siloxano

* Zinc/ Poliaspartico

* Curado de humedad con uretano (imprimacién de zinc)

*  Acrilic Waterborne

*  Fluropolymer

* Revestimiento de pulverizacidn térmica (metalizacién) con y sin junta de recubrimientos.

Es posible obtener mas informacién sobre los sistemas de recubrimiento individuales para
acero nuevo de las fuentes citadas. Sobre el tipo de desempefio que se puede esperar de estos
sistemas se puede destacar lo comentado a continuacién.

Conforme a Eric Kline de la empresa KTA-TATOR, los sistemas orgdnicos e inorganicos
de revestimiento de imprimacién aplicados correctamente pueden ser considerados como una
proteccidn permanente que estard en su lugar durante la vida de la estructura. Si es que se aplica
una capa intermedia y una capa superior, la primera necesidad de mantenimiento no se necesita
en al menos 25 afios. Pasado ese periodo de tiempo, Unicamente sera necesario hacer una limpieza
de manchas, aplicar primer y la adicién de otra capa de proteccién (aproximadamente de 2 a 3
milésimas de pulgada) para poder contar con otros 15 a 20 afios de vida util. Al final de ese periodo,
si se aplica nuevamente el mismo proceso las veces que sean necesarias se anticipan los mismos
resultados. La vida util del revestimiento puede alcanzar unos 100 afios con la imprimacion rica en
zinc original adn en su sitio.

Hoy en dia, en la construccién de un puente de acero nuevo, un propietario puede
beneficiarse con una serie de recubrimientos que son amigables con el medio ambiente y que
tienen una vida de servicio considerablemente ampliada. En un futuro cercano se espera que la
tecnologia de recubrimiento continte evolucionando, lo que permitiria el desarrollo de sistemas de
revestimiento que sean incluso mds duraderos y econdmicos.

Ademads, hay varias creencias sobre el proceso de pintado, como las que se comentan a
continuacién, que sélo incrementan el costo sin mejorar su desempefio en lo absoluto.

BORDE PULIDO

La idea de que los bordes de vigas sean pulidos a un radio de 1/16 de pulgada antes del
pintado en taller es probablemente una creencia tradicional basada en que los revestimientos son
delgados en bordes afilados debido a las fuerzas de la tensién de la superficie durante el secado.
Sin embargo, esa reduccion del espesor guiaria a una falla por corrosion. De manera que esto no es
cierto para las pinturas comunes para puente existentes hoy en dia.

A pesar de que esto era cierto cuando los recubrimientos industriales eran con base en
aceite, no es cierto que estos recubrimientos se hayan aplicado en bordes laminados. De hecho,
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se ha demostrado que los bordes laminados rara vez requieren alguna preparacién adicional antes
de la aplicacion de la pintura, ya que el proceso de laminacién deja un borde redondeado, aunque
podria no ser forzosamente un relacion igual a 1/16 de pulgada. Esto ocurre incluso, cuando los
bordes son cortados o quemados, donde el pulido a una relacion de 1/16 de pulgada no es necesario
para el correcto funcionamiento de la pintura.

Las pinturas pigmentadas altamente ricas en zinc no fluyen lejos del borde y proporcionan
el poder de penetracién galvanico para proteger los bordes y zonas no recubiertas. Ademads, estos
materiales resisten la corrosidn socavada. Por lo tanto, el requisito de que los bordes quemados o
cortados siempre se pulen hasta un radio minimo de 1/16 de pulgada es cuestionable. Los requisitos
de radios de bordes en las especificaciones de fabricacidon no sélo son muy caros, sino que ofrecen
mejoras que son poco evidentes en la resistencia a la corrosion.

Otro dato importante es que los avances tecnolégicos de los fabricantes de recubrimientos
han producido otros recubrimientos de alto-espesor, bajo-solvente y solvente libre de epdxico
gue han modificado las propiedades reoldgicas y resisten mejor el flujo cuando se aplica en los
bordes. Los productos de alto contenido de sélidos (con compuestos volatiles organicos) usados en
la actualidad han reducido sensiblemente la contraccién de la pelicula en el secado y la desventaja
de los bordes.

Las pruebas bajo niebla salina a largo plazo realizadas por un fabricante no indicaron
ninguna diferencia en el comportamiento entre la viga laminada, la placa pulida sin tratamiento y la
placa pulida con los bordes redondeados cuando estan revestidos con un sistema de recubrimiento
inorganico a base de zinc. De hecho, numerosas pruebas realizadas por la Administracién de
Aerondutica y del Espacio de los Estados Unidos (National Aeronautics and Space Administration,
NASA por sus siglas en inglés) en docenas de recubrimientos inorganicos ricos en zinc no mostraron
degradacion de bordes cortados con sierra y en bordes pulidos con imprimacion de zinc inorganico
sometidos a un ambiente de niebla salina después de 18 afios.

Asi, la mejora del lenguaje de las especificaciones debe incluir provisiones que reflejen los
siguientes aspectos:

a. Los bordes afilados como los creados por el corte con soplete y pulidos se deben cortar
antes de la preparacién de la superficie. Los bordes cortados pueden realizarse con un sélo
un pase de esmeril con fin de aplanar el borde.

b. Por lo general, se supone que los bordes laminados de dngulos, canales y vigas laminadas
sélo necesitan el redondeo. (El afilado de los bordes se puede hacer con un Unico paso del
esmeril).

c. Lasoldadura de filete se considera una superficie que se puede pintar sin necesidad de un
tratamiento posterior. Sélo las salpicaduras de la soldadura necesitan ser removidas.

IMPERFECCIONES DE LA SUPERFICIE
Otro mito comun es que las imperfecciones superficiales tales como crestas, astillas o rebaba

deben ser pulidas, ya que también representan bordes afilados. Tales anomalias son imperfecciones
de la superficie en secciones laminadas y la placa, que son el resultado de que pequefias areas
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(usualmente menores a % pulgada) de la superficie de acero no estan bien adheridos a la superficie
circundante y estaban dobladas hacia arriba durante la limpieza a chorro. Por lo general, sélo es
necesario cortar imperfecciones aisladas sin pulir demasiado. Una excepcidn podria ocurrir si hubo
amplias ralladuras en una pequena area. En tales casos, si se justificaria prestar una mayor atencion.

PERFILES DE SUPERFICIES LIMPIADAS CON GRANALLADO

La superficie que se limpia a chorro y, que subsecuentemente se pule, no necesita una
limpieza adicional para alcanzar un efectivo comportamiento del revestimiento. De acuerdo con
un estudio realizado por la Sociedad Estadounidense de Revestimientos Protectores (Society for
Protective Coatings SSPC; anteriormente, el Comité de pinturas para estructuras de acero) demostré
gue el acero que habia sido limpiado a chorro, pulido y recubierta tenia un buen desempefio en
pruebas de niebla salina tanto como el acero que se habia sido vuelto a pulir y repintar.

Los datos de pruebas limitadas y una extensa experiencia de campo han demostrado que
pequefias areas (aproximadamente de 1 pulgada cuadrada y mas pequefias) que no se volvieron a
pulir se comportan tan bien como las superficies que se volvieron a pulir antes del recubrimiento.
Mientras que la especificacién para granallado comercial (SP6), casi blanco (SP10) y metal blanco (SP5)
aborda la necesidad de corregir los dafios en el pulido resultante de las operaciones que tienen lugar
después de la limpieza de granallado, el sentido comun exige que se reconozcan pequefias dreas de
unos pocos centimetros cuadrados que se deben pulir; sin embargo, esto no implica que sea necesario
volver a pulir todo el perfil puesto que se afectaria el desempefio del recubrimiento. Del mismo modo,
el sentido comun dicta que si grandes dreas estan afectadas seria necesario volver a pulir.

ACABADO DE TALLER APLICANDO RECUBRIMIENTO

Muchos tienen la idea de que aplicando todas las capas de pintura en el taller del fabricante
se obtendran resultados superiores de la resistencia a la corrosidn que los que se obtienen con el
método tradicional de aparejo con la capa superior en campo. Mientras que el control de calidad y
la accesibilidad de la inspeccidn son mas faciles en el taller, también hay implicaciones de algunos
sacrificios importantes sobre el resultado de la resistencia a la corrosién.

La historia de los sistemas de multiples capas en taller aun se sigue desarrollando. Cada
vez mas especificadores estdn usando este método, ya que remplaza el menor desempefio de las
capas de vinil en campo con recubrimientos de epdxido y uretano. La capa de vinil es de “caida
seca” y puede ser rociada sin temor a flotar o la adhesién a los vehiculos en campo. Esto es un
argumento del fabricante para su aplicacién en taller; aunque, esto no necesariamente es cierto
con recubrimientos con epoxido y uretano, ya que estos ultimos revestimientos son rociados
ampliamente en aplicaciones de mantenimiento en campo.

El Departamento de Transporte de Michigan ha sido el defensor mas influyente de los
sistemas de capas multiples en taller. A principios de la década de 1980, el Departamento de
Transporte de Michigan comenzé a exigir que se aplicara en un ambiente controlado en taller un
sistema de tres capas de zinc/epdxico/poliuretano inorganico. Esto condujo a problemas de dafios
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asociados con la falta de familiaridad de los fabricantes, transportistas y montadores en el manejo
de pintura terminada en el acero y en el recubrimiento inorganico de zinc, ya que podia estar seco al
tacto, pero no necesariamente estar totalmente seco.

El remedio para el manejo del excesivo daifio en Michigan fue cambiar el sistema de pintura
por epdxido/rico en zinc/poliuretano, que es un sistema mas resistente a dafios de manipulacion
y no es de aplicacién tan rapida. La decision de Michigan para pasar de la imprimacién de zinc
inorganico a la imprimacién de zinc organico se basa en que se obtuvieron resultados similares en
pruebas de corrosidn acelerada en laboratorios en ambos sistemas. La falacia aqui es que el zinc
inorganico imprimado en acero proporciona un mejorado sustancial en la resistencia a la corrosion
cuando se le deja a la intemperie dos meses o mas antes del recubrimiento. Esta condicion no estuvo
presente en el panel de los ensayos acelerados donde se aplicaron las capas en el laboratorio. Esta
diferencia en el desempefio del sistema de zinc inorganico estd bien documentada por la NASA y
algunos proveedores del recubrimiento.

Este cambio en el procedimiento de recubrimiento ha tenido profundos efectos en los costos
de acero fabricado. Con el fin de lograr una superficie de clase B para las conexiones de deslizamiento
critico, las superficies de contacto se preparan con zinc inorganico. Estas superficies se deben secar y
luego deben ser cubiertas para la aplicacidn del sistema de recubrimientos. Esto se suma efectivamente
a la cuarta capa en taller y luego requiere un recubrimiento en campo adicional de las placas de
conexion y los tornillos, que normalmente se realizan durante la Gltima pintura de retoque.

El retoque en campo no requiere punto de granallado ni aplicacion completa del sistema,
sino mas bien, la estabilizacién del aglutinante de epoximdstico o un producto similar tolerante de
alto rendimiento, seguido por una aplicacion puntual del acabado final. Un acabado de poliuretano
brillante puede ser dificil de empatar en forma uniforme e invariablemente no se ve tan bien como
una aplicacién de capa completa.

La calidad de los acabados de campo aplicados sobre el zinc inorgdnico tiene poco que
ver con la resistencia del sistema a la corrosion a largo plazo. Proporcionar en su aplicacién un
mejor ambiente para el pintado, mientras que se elimina el intemperismo de la imprimacion del
zinc organico o si se sustituye por una imprimacién de zinc organico resulta en una resistencia a la
corrosion baja. Aun es mejor aplicar la imprimacidn de zinc inorganico, que es el recubrimiento mas
importante, en un ambiente controlado en taller, ya que es resistente a dafios, tiene una calificacion
de superficie Clase B para las conexiones de deslizamiento critico, mantiene su proteccion contra la
corrosion durante muchos afios y no tiene un tiempo finito del repintado.

Muchos estados de los Estados Unidos han adoptado el sistema de Michigan en sus nuevas
especificaciones de construccion de puentes. Esto es comprensible porque Michigan tenia, y tal
vez aun tiene, el programa de pruebas mas exhaustivo para evaluar el desempefio de sistemas de
recubrimiento en el desarrollo de su lista de sistemas calificados.

Los materiales de laboratorio del Departamento de Transporte de Michigan ha hecho un gran
servicio a la industria del acero con sus conclusiones técnicas. Invariablemente, hay circunstancias
donde el acabado del recubrimiento en el taller es prudente. Sin embargo, es importante para
equilibrar los costos y los beneficios de este enfoque entender la historia de esta practica antes de
tomar una decisién politica al por mayor.
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Las conclusiones relacionadas con un sistema de multiples capas de taller son las siguientes:

a. Laresistencia a la corrosidn se reduce con la aplicacién de zinc inorgdnico aplicado en taller
en relacion al sistema de aplicacion de la dltima capa en campo.

b. Los costos de fabricacion se incrementan substancialmente.

c. Los costos de recubrimiento en campo no se eliminan completamente debido a que se
necesita un retoque.

d. La estética puede verse comprometida debido a la dificultad de mezclar y combinar los
acabados brillantes en el retoque en campo.

REFERENCIAS:
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Mito: Los puentes al final de la resistencia a la fatiga calculada 6
aquellos que experimentan problemas de fatiga localizada
deben ser reemplazados.

Realidad: La resistencia a la fatiga se aplica Unicamente a los detalles.
Los problemas de fatiga localizada, generalmente se pueden
arreglar rapida y facilmente sin reduccién de la capacidad de
carga viva o vida del puente.

Durante la vida de una estructura de un puente de acero,
ciertos detalles pueden exhibir agrietamiento por fatiga. Estas
grietas de fatiga localizada no significan que toda la estructura
ha superado su vida util. Muchas de las grietas de fatiga a
menudo se pueden reparar facilmente perforando agujeros
en la punta de las grietas para detener la propagacion de
las grietas, si se elimina la fuerza motriz o, en otros casos,
atornillando placas de empalme sobre la grieta. Después de
realizar esta reparacién, no existe reduccién en la capacidad
de carga viva o en el tiempo restante de vida de servicio del
puente. Gran parte de esta reparacidon y modernizacion se
puede completar sin interrumpir el transito.

Gran parte de la determinacion de la vida de una estructura de un puente de acero descansa
sobre los métodos de célculo a la resistencia a la fatiga. Las “Especificaciones guia para la evaluacién
de la fatiga de puentes existentes de acero” de 1990 proporciona los mejores procedimientos
disponibles para estimar la vida por fatiga de un detalle (no de todo el puente); es decir, el nimero
de afos antes de que ocurra el agrietamiento por fatiga en el detalle.

No debe ser asumido por el disefiador que la vida por fatiga de un detalle se acaba cuando
se alcanza la vida restante calculada con los procedimientos descritos en esas especificaciones guias.
Se espera que la vida real de algunos detalles exceda la vida calculada por grandes cantidades.
De hecho, hay una gran incertidumbre inherente en la prediccidn de la resistencia a la fatiga de
un detalle, ya que hay una enorme cantidad de dispersidn en los datos de prueba de fatiga y hay
incertidumbres en el calculo del intervalo de esfuerzos y en la estimacidn de los volimenes de los
camiones.

Como se menciond anteriormente, incluso si el agrietamiento por fatiga ha iniciado
en algunos detalles del puente, esto no significa necesariamente que la vida util del puente ha
terminado, ya que puede ser factible hacer reparaciones adecuadas para esos detalles. Un buen
ejemplo de esto es el puente Yellow Mill en Bridgeport, Connecticut en Estados Unidos. En 1970,
se descubrieron grietas en los extremos de las placas de cubierta sélo doce afios después de que el
puente entrara en servicio.

Un problema de fatiga adicional en otro puente eran las grietas que se habian desarrollado

a lo largo de una soldadura de filete longitudinal utilizado para fijar una placa de conexion lateral al
borde del patin de la viga.
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Las grietas de terminado de la soldadura se repararon por granallado y pulido. Una inspeccién
de campo en 1992 de esas reparaciones en el puente Yellow Mill indicdé que no se presentaron
nuevas grietas en las placas o en la conexion de las placas. Los ahorros de costos resultados del
granallado y el pulido son insignificantes comparados con el costo de remplazar la estructura entera.
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Mito: Los puentes de acero de claro corto prefabricados son sélo
estructuras temporales.

Realidad: Lospuentesdeclaroprefabricadosenmaddulos,encomparacion
conlosllamados puentes de panel, son tipicamente estructuras
permanentes.

Los puentes prefabricados en mddulos como el mostrado en la figura 15 comenzaron
como estructuras portatiles, pero con los afios se han desarrollado como estructuras totalmente
permanentes. Estas satisfacen todos los estindares de estructuras permanentes como las
especificacionesAASHTO, lasnormasde material ASTMy el Cédigo de Soldadura AWS. Adicionalmente,
toda la soldadura se realiza en taller con condiciones favorables de control de calidad. Miles de
estos puentes han sido instalados por empresas privadas, asi como agencias federales, estados,
municipios y condados.

Figura 15. Bosque Nacional de Santa Fe en Estados Unidos.
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Mito: Los puentes de acero de claro corto prefabricados se limitan a
un esquema de un tamafio Unico que se debe aplicar a todos
los casos.

Realidad: Los puentes de claro prefabricados estan disefiados ala medida
para satisfacer las necesidades especificas de cada proyecto.

Los puentes de acero de claro corto prefabricados en médulos se basan en un concepto de
unidades modulares que se atornillan en campo, por lo que se elimina el uso de soldadura en campo
y en gran medida aumentan la velocidad de la construccién. La modularidad permite la instalacion
con cuadrillas y maquinaria ligera, lo que también aumenta la velocidad de la construccién y reduce
el impacto sobre el medio ambiente. Ademas, cada puente se disefia para satisfacer especialmente
las necesidades especificas de carga e incluso las alineaciones oblicuas y pendientes.

Mito: Hay opciones limitadas de puentes de acero de claro corto
prefabricados en médulos.

Realidad: Existen numerosas opciones disponibles.

Los puentes de claro corto prefabricados en mddulos pueden ser disefiados con varios tipos
de barandales (y rieles) y tipos de plataformas incluyendo concreto (colado en sitio o prefabricado
en modulos), grava, asfalto o madera dependiendo de los requerimientos especificos. Ademas,
los mddulos pueden adaptarse a cualquier alineacidon como recta, sesgada o curva. Los elementos
estructurales pueden ser pintado, galvanizados o con acero inoxidable.
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Mito: Los puentes de acero de claro corto prefabricados en médulos
no puede albergar cubiertas de madera y los tratamientos de
la madera filtran sustancias quimicas nocivas para el medio
ambiente.

Realidad: La madera tratada puede ser utilizada como un material de
cubierta en las instalaciones permanentes de un puente. La
madera adecuadamente tratada y detallada dura la vida de
diseio del puente. El tratamiento de la madera con opciones
conservadoras y técnicas de fabricacion avanzadas minimiza el
impacto en el medio ambiente.

La madera tratada se ha usado como material de cubierta de un puente por generaciones.
Como todos los materiales, la madera tratada continda evolucionando para ofrecer un mejor
comportamiento a largo término. Los tablones individuales de cubierta han sido suplantados por
sistemas de cubierta en paneles.

Los sistemas de cubierta estan disefiados para todas las combinaciones de carga modernas.
Los disefios de la cubierta, construidos a partir de lamina aglomerada o con espigas de madera
laminada, incluyen sistemas de fijacion para conectar los paneles directamente a los largueros
de acero y la interconexidn de paneles como se muestra en la figura 16. Los detalles mejorados
proporcionan una cubierta a menudo recubierta por una superficie de asfalto que esta relativamente
libre de mantenimiento por durabilidad.

Los sistemas de rieles a prueba de fracturas que han sido desarrollados por la industria y
agencias federales se conectan directamente a los paneles de la cubierta del puente. En esos casos,
todo el sistema es fabricado en taller y ensamblado en campo, lo que permite que una instalacion
rapida sin la necesidad de cimbra.

De hecho, en la actualidad una mas amplia variedad de conservantes se estan ofreciendo
en el mercado, donde el impacto ambiental en relacién con los alrededores del sitio y los usuarios
de una instalacidn son una prioridad alta en la seleccion del conservante. Los conservantes deben
equilibrar la capacidad a largo plazo para evitar su deterioro al tiempo que limitan la exposicion de
productos quimicos indeseables.

Hoy en dia, las técnicas modernas de tratamiento siguen mejores practicas para fijar los
productos quimicos en la madera y limpiar la superficie de la madera antes de salir del centro de
tratamiento. Los componentes se detallan para su fabricacion antes del tratamiento para minimizar
el corte y perforacidn en campo, lo que reduce el riesgo de cortes y polvo dafiino al medio ambiente.

Pagina 51




Construccion de puentes de acero: mitos y realidades

=N Y

-
h‘—_—u._;.‘ - —~ - . & 5t

Figura 16. Superestructura de acero con cubierta de madera tratada.

Por esta razon, la madera tratada correctamente puede utilizarse con plena confianza como
material de ingenieria como complementos en las estructuras de acero como en el caso de los
puentes.
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Mito: El acero no es competitivo en puentes simplemente apoyados
con claros menores a 42.6 m (140 pies).

Realidad: Los puentes de acero prefabricados en mddulos compiten
favorablemente con otros materiales cuando se considera la
mano de obra de taller contra la mano de obra en campo, la
velocidad a la que se pueden instalary la reduccién significativa
del tiempo necesario para mantener cerrada una carretera al
publico.

La mano de obra de taller es menor costosa que la mano de obra en campo y es mas
facil de controlar su calidad que en campo. Los elementos modulares fabricado en taller también
incrementan la velocidad de construccion. En la figura 17 se muestra una unidad completa que
esta siendo colocada por equipo ligero. El impacto positivo de la velocidad se puede resumir en los
siguientes puntos:

a. Siun propietario tiene la orden de pagar costos por mitigacion ambiental del sitio donde se
estd colocando un puente, la colocacion de un puente prefabricado en mddulos podria en
gran medida disminuir o incluso eliminar esos costos.

b. Un menor tiempo de instalacidn y/o construccidn reduce el costo diario del propietario para
el control del trafico; por ejemplo, los dispositivos de control de trafico, el manteamiento
de los dispositivos de control de trafico, la iluminacidn, vias temporales y mantenimiento de
desvios carreteros.

c. El costo de los usuarios relacionado con atrasos (atrasos en el trafico, aumento de los
tiempos de desplazamiento, mayor kilometraje por el uso de desvios) puede reducirse
mediante el uso de puentes de acero prefabricados en médulos. Aunque normalmente no
son responsabilidad del propietario, la reduccidn de los costos beneficia a los automovilistas
de manera significativa y ayuda a la imagen de la agencia propietaria.
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Figura 17. Colocacion de puente.
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Mito: Elcosto del montaje de los puentes de acero encarece el precio
de la construccion.

Realidad: El montaje de las trabes de los puentes de acero es mucho
mas sencillo y barato, puesto que puede hacerse con gruas de
menor capacidad que las que requieren para montar trabes de
concreto armado prefabricadas.

Debido a que las secciones transversales de disefio de puentes de acero de claro son mas
ligeras que las trabes prefabricadas de concreto armado, la maniobra de montaje puede hacerse
mediante maquinaria y grdas que muchas tiene la empresa constructora; de manera que no es
necesario contratar grias que la mayoria de las veces encarece el costo de construccidn.

= 233 S il

Maniobra en puente de vigas laminadas Maniobra en puente con lamina corrugada
de acero

Figura 18. Colocacion de puentes de acero (cortesia SSSBA 2014).

Por ejemplo, en la figura 18 se muestra la maniobra de montaje de un puente estructurado
con vigas laminadas y un paso a desnivel usando una ldmina acanalada de acero. En ambos casos,
la construccion permite que el montaje se realice con maquinaria de poca capacidad que podria
tener la empresa constructora. En cambio, la colocacidn de trabes de concreto armado prefabricado
(presforzado o sin presfuerzo) como las que se muestra en la figura 19 obliga a la contratacién de
gruas de mayor capacidad.

En otras palabras, aunque es necesario usar maquinaria en el procedimiento constructivo
de puentes de acero de claro corto, las grias para realizar la maniobra no es, en la mayoria de los
casos, un factor que afecte el costo inicial de la construccion del puente, en comparacidn con otros
sistemas estructurales.
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Figura 19. Colocacion de trabe prefabricada de concreto armado
(adaptada de Argos 2014).

De hecho, son varios los casos en los que se reconoce que las vigas de acero en puentes
estdn relacionadas con un buen comportamiento estructural, pero sobretodo con un procedimiento
de construccidn y montaje eficiente y rapido. Por ejemplo, el periférico de Saltillo, Coahuila (figura
20). El proyecto consiste en la construccion de un paso superior vehicular de cuatro carriles de
circulacion mediante trabes de acero y una inversién de 300 millones de pesos (Hernandez 2014).

a) Vista de la construccién b) Vista de rampas de acceso

Figura 20. Construccion del periférico en Saltillo, Coah.
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Mito: Lostubos corrugados o de placa corrugadade acero en puentes
no duran, ya que tienden a corroerse.

Realidad: Conladebidaatencionalosdetallesyeldisefioderevestimiento
apropiado es posible esperar una vida util de hasta 100 afos.

Originalmente, la tuberia corrugada y placas corrugadas de acero sélo estaban provistas con
un recubrimiento galvanizado de dos onzas por pie cuadrado; de manera que en ciertos ambientes
agresivos (de suelos agresivos o infiltracion de sales en la carretera) el material galvanizado tenia
una vida de servicio corta.

Hoy en dia, se ha aumentado su durabilidad gracias a que se colocan cuatro onzas por pie
cuadrado. La introduccién del Aluminizado Tipo Il y recubrimientos con polimeros ha permitido que
el acero corrugado sea un material utilizado en entornos mds agresivos con una vida util mucho
mayor. De hecho, la Asociacidon Nacional de Tuberias de Acero Corrugados de Estados Unidos (NCSPA
por sus siglas en inglés) tiene normas de durabilidad que muestran que el aluminizado Tipo Il tiene
una vida util minima de 75 afos y el recubierto con polimero con una vida minima de 100 afios
dentro de ciertas condiciones ambientales.

Por su parte, la placa de acero corrugada se suministra de forma estandar con 3 onzas de
recubrimiento galvanizado por pie cuadrado.

Otro aspecto de la durabilidad tiene que ver con el desgaste de un material particular por el
agua. Hay varias maneras de protegerlo contra esto como cubrirlo con asfalto o concreto y/o usar un
arco o una caja de tres lados para guiar el cauce del agua.

En cuanto a estos recubrimientos cabe sefialar que en el caso del galvanizado y el aluminizado
tipo Il, existe una unidn metalurgica entre el metal base y el recubrimiento metalico; por lo tanto, es
imposible que los dos puedan ser separados como en descamacion. En el caso de recubrimientos de
pelicula de polimero esta unida a la capa de galvanizado antes de su fabricacién y cumple la norma
AASHTO M 246 por adhesion.

REFERENCIAS:
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Polymer Pre-Coated, for Corrugated Steel Pipe, M 246-05. National Steel Corrugated
Steel Pipe Association. American Association of State Highway and Transportation
Officials.
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Mito: Latuberia de concreto reforzado dura para siempre.

Realidad: El tubo de concreto es susceptible al deterioro ante suelos
agresivos y sales de la carretera, asi como a la falta de
estabilidad de los suelos.

Hay muchos ejemplos de puentes con tubos de concreto reforzado con desprendimiento
o deterioro de la pared debido a suelos agresivos o sales de carretera que atacan el concreto
exponiendo las varillas delacero de refuerzo ala corrosidn. Esto puede causar problemas estructurales
rdpidamente como se muestra en la figura 21.

Figura 21. Alcantarilla de concreto reparada con tubos corrugados de acero.

Las tuberias de concreto reforzado utiliza un método de unidén que es susceptible vacios
y aberturas si los materiales tiene cualquier imperfeccién, si hay asentamientos diferenciales o
movimientos en el suelo después de su instalacion.

Por el contrario, la tuberia de acero corrugado estd fabricada con extremos corrugados y
bandas externas corrugadas que proveen una conexion positiva y duradera. De hecho, estas uniones
proporcionan propiedades mas altas de tensién y momento que cualquier otro sistema de tuberias.

En el caso de puentes de placas estructurales corrugadas, las placas individuales se conectan

con tornillos de alta resistencia de forma ininterrumpida a lo largo de la longitud completa de Ia
estructura para asegurar la continuidad a lo largo de toda la estructura.

REFERENCIAS:
* AASHTO LRFD (2004), Bridge Construction Specification. Section 26, Second Edition.
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Mito: El acero corrugado es flexible y no es apropiado para rellenos
altos.

Realidad: El material del acero corrugado para puentes tiene la capacidad
de soportar rellenos de mas de 30.5 m. (100 pies) de altura.

La tuberia de acero corrugado y placas de acero estructural son flexibles y obtienen su
resistencia mediante la transferencia de cargas a través de las paredes de acero a las zonas de
relleno lateral circundante. Asi pueden trabajar debajo de rellenos de mas de 30.5 m (100 pies).
En contraste, como un material rigido, los tubos de concreto reforzado de alta resistencia tienen
gue soportar las cargas a través de sus paredes y pueden soportar cargas impuestas por alturas de
relleno de menos de la mitad de eso.

Mito: Si se usan tubos de acero corrugado o placas de acero
corrugado en puentes es necesario modificar el canal natural
del agua.

Realidad: Hay opciones disponibles para evitar modificar el canal del
agua.

Una forma de liberar el canal natural es enterrar la plantilla de la estructura hasta el cauce
natural, lo que se tiene que hacer después de la instalacidn. Otra forma de que evitar la modificacion
del cauce del agua es utilizar un Unico arco o una serie de arcos como se muestra en la figura 22. En
este caso, se colocaron zapatas de concreto prefabricadas a los lados de cada arco y la placa de acero
corrugado se ensambld en secciones en la cimentacidon. Como se nota, el espacio intermedio esta
completamente libre de obstrucciones.

Figura 22. Puente con multiples claros.
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Mito: Los puentes estructurados con tubos de acero corrugado y
las placas de acero no pueden competir con estructuras de
concreto reforzado.

Realidad: Los puentes de acero corrugado compiten favorablemente con
los puentes de concreto reforzado.

Al comparar el costo de un puente estructurado con tubo de acero corrugado, placas
corrugadas de acero y uno de concreto reforzado se deben tener en cuenta los tiempos de entrega
del material, los gastos de envio, los costos de instalacion y la velocidad de instalacién, ya que todo
contribuye al verdadero costo total del puente.

La tuberia de acero corrugado es ligera y de rapida colocacién en el lugar. La placa de acero
corrugado, que para aplicaciones de puentes puede usar didmetros de hasta 24.4 m. (80 pies), tiene
la ventaja de que es capaz de ensamblarse completamente o en secciones junto a la calzada segun
las necesidades de cada proyecto y luego se coloca con maquinas minimizando asi el tiempo de
cierre de las carreteras.

Reducir el tiempo de cierre de las carreteras reduce los costos del control del trafico, como
se describid en una de las secciones anteriores. A pesar de que estos costos no son parte del puente
en si, éstos deben ser considerados por el propietario. Al tomar en cuenta todos estos elementos,
los puentes de acero corrugados compiten favorablemente contra puentes estructurados con otros
materiales.
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Mito: Aunque el galvanizado de placas y perfiles en puentes pueden
ser protegidos a largo plazo contra condiciones ambientales
adversas, su costo es excesivamente caro.

Realidad: Debido al precio relativamente estable del metal de zinc en los
Ultimos 20 afios, el costo inicial del galvanizado por inmersion
en caliente de placas y vigas de acero laminado en puentes
es muy competitivo contra el acero pintado y mucho menos
costos en muchos casos.

Cuando se consideran los costos del ciclo de vida (costo inicial mas costo de mantenimiento),
la seleccién del galvanizado por inmersién en caliente como proteccién a la corrosiéon es muy
convincente. El galvanizado por inmersién en caliente es durable y libre de mantenimiento durante
50 a 60 afios 0 mas, mientras que la mayoria de las pinturas necesitan un mantenimiento importante
y costoso en intervalos de 10 a 15 afios, dependiendo del sistema de pintura seleccionada.

Infortunadamente, el sistema de proteccién contra la corrosidn con pintura es elegido por
el arquitecto, ingeniero o duefio con base en las prioridades del costo inicial, preferencia histdrica
y las especificaciones establecidas del proyecto, en ese orden. Si bien, todos los elementos son
importantes en el proceso de toma de decisidn, el costo del ciclo de vida de un proyecto pintado
es a menudo entre dos a cinco veces mayor que el costo inicial. Lo anterior sugiere como maxima
prioridad determinar el andlisis del costo del ciclo de vida de la estructura.

El calculo del costo del ciclo de vida es un proceso global, ya que requiere el uso de
exponenciales financieros que implican el valor temporal del dinero. En pocas palabras, el costo
de mantenimiento debe considerar lo que la inflacion significa en el valor futuro del dinero y
qué interés podria ser ganado en el dinero utilizado. A fin de simplificar el proceso de calculo, la
Asociacion Americana de Galvanizadores desarrollé un calculador de costos por el ciclo de vida
utilizando los costos con los datos de pintura (ver nota 1) y los costos promedio de galvanizacion
(ver nota 2) colectadas en encuestas en Estados Unidos. Esta herramienta de célculo esta disponible
en www.galvanizincost.com.

Con el propdsito de demostrar las ventajas del uso de los recubrimientos galvanizados por
inmersién en caliente para proteger trabes de acero en la siguiente tabla se muestran los datos de
un proyecto tipico:

Proyecto de 100 ton Ambiente industrial C-3 250 pie? por tonelada de acero
o . L 3% de inflacién
Vida util de 50 afos Aplicacion de Spray en taller ]
6% de intereses
$0.22 ddlares por libra (ver | $0.516 ddlares canadienses

nota 3) por kilogramos (ver nota 3)
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Con estos datos de entrada en la herramienta para calcular el costo de vida (www.
galvanizincost.com), en las siguientes tablas se comparan los costos iniciales y los costos del ciclo
de vida con galvanizado por inmersion en caliente con tres sistemas de comunes y comparables de
pintura.

Comparacién del costo inicial y el costo del ciclo de vida para sistemas de pintura

Estados Unidos

. Costo inicial Costo total del Costo del ciclo P'romedlo
Sistema or pie? ciclo de vida de vida por pie? equivalente del
porp porp costo anual /pie?
Galvar_nzado por inmersion $1.76 $ 44,000 $1.76 $0.11
en caliente
10Z/epdxico/poliuretano $ 3.07 $ 189,346 $7.57 $0.48
Epdxico/epdxico $1.97 $ 181,845 $7.27 $0.46
Epdxico/poliuretano $2.17 $ 205,284 $8.21 $0.52
Canada
s . P i
. Costo inicial Costo total del Costo del ciclo .romedlo
Sistema . . . . equivalente del
por pie? ciclo de vida de vida por m? 5
costo anual /m
Galvar.uzado por inmersion $21.11 $ 49,029 $21.11 $1.34
en caliente
Zinc inorgéanico/epoxico $23.01 $ 143,219 $61.65 $3.91

En la tabla, un ddlar de Estados Unidos equivale a 1.06933 délares de Canada.

Notas:

1 KTA Tato, Expected Service Life and Cost Considerations for Maintenance and New Construction
Protective Coating Work, Helsel, Melampy, Wissmar, 2006.

2 American Galvanizers Association, National Survey, 2006.

3 Puede variar debido a diferencias regionales, horarios de procesamiento y el precio oficial del
metal de zinc.
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Mito: Los puentes de concreto exhiben un mejor comportamiento
ante excitaciones sismicas que los puentes de acero.

Realidad: Los puentes de acero tienen un comportamiento tan
satisfactorio, o aln mejor, que los de concreto en zonas de alto
riesgo sismico.

La respuesta de puentes de concreto en México ante temblores fue puesta en evidencia por
el sismo de Técpan del 8 de mayo del 2014.Este sismo de subduccidn de la placa de Cocos en la Placa
de Norteamérica presentd una magnitud de 6.4 grados y un epicentro a 28 kildmetros al suroeste de
Técpan de Galeana, Guerreo en el sur de México. El sismo ocasioné dafio en el puente “El Cuajilote”,
gue estaba estructurado con vigas de concreto reforzado con varios claros cortos (figura 23).

Figura 23. Colapso del puente “El Cuajlote” cerca de Técpan Guerrero debido al sismo de mayo de
2014 (Agustin y Trujillo 2014).
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Este dafio interrumpid la circulacién en la carretera federal Acapulco - Zihuatanejo afectando
el transporte de mercancias y personas durante las siguientes semanas. Esto pone en evidencia que
los puentes de concreto reforzado y presforzado son igualmente susceptibles a los sismos. De hecho,
se reporta que este puente ya habia sido reparado en cuatro ocasiones en los ultimos 30 afos, y
antes de que finalmente colapsara (Valadez 2014).

Por otro lado, estudios recientes como Tapia et al. (2014) han demostrado mediante
elaborados estudios analiticos que los puentes de acero de claro corto tienen un comportamiento
adecuado. Esta investigacidn centra su atencién en el estudio de la respuesta de un puente de 24
metros resuelto con cuatro vigas armadas con placas de acero ASTM A709 Grado 50W, que trabajan
en accién compuesta con un tablero de concreto armado (figura 24).

Ancho total: 11.138 m
Ancho del arroyo vial: 10.363 m
1.524 3.658 m 3.658 m 1.524

| acotamiento carril ‘ carril acotamiento

0.769 m*~—>‘~73.20 m4L73.20 m4>‘~73.20 m4L—>*0.769 m

Figura 24. Seccién transversal del puente estudiado

El disefio del puente se realizé mediante las especificaciones AASHTO LRFD (AASHTO 2012),
considerando el camidn de disefio T3-52-R4 con un peso vehicular bruto de 97.68 ton en nueve ejes;
la magnitud de peso considera la sobrecarga que es usual en carreteras mexicanas. Se realizaron
analisis dinamicos no lineales considerando registros sismicos histéricos, que se seleccionaron con
un componente de aceleracién vertical significativa cerca de la zona epicentral.

Los resultados demostraron que los acelerogramas no demandan sismicamente al modelo,
el cual reporta reservas de resistencia para las condiciones sismicas impuestas con una deformacion
residual nula. Asi, el estudio concluye que el puente tendria un adecuado comportamiento ante las
demandas sismicas (aun para las peores condiciones), y confirma que la condicion que rige el disefio
de la superestructura es la aplicacion de la carga viva.

Lo anterior hace notar que los puentes de acero de claro corto tienen un buen comportamiento
ante excitaciones sismicas, y que puentes estructurados con otros sistemas estructurales son
comunmente demandados y dafiados por estas acciones.
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REFERENCIAS:

* AASHTO (2012), AASHTO LRFD Bridge Design Specification. American Association of
State Highway and Transportation Office, Washington, D.C.

e Agustin Ry ]. Trujillo, “Sismo tumba puente en Guerrero”, Articulo periodistico. El
Milenio. 8 de mayo.

* Ramos M.H. y C. Higuera (2014). “Por sismo colaps6 puente El Cuajilote en Técpan,
Guerrero”, Articulo periodistico. La crénica. 9 de mayo.

* Tapia-Hernandez E. T. Perea, K. E. Barth and M. G. Barker, (2013), “Influencia de la
excitacion sismica en el disefio de puentes de acero de claro corto”, Memorias, XIX
Congreso Mexicano de Ingenieria Sismica, Boca del Rio, Veracruz.

* Valades R, (2014), “El sismo destruye un puente en Técpan”. Articulo periodistico. La
jornada. 9 de mayo. p. 31.
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Mito: Estimar el costo de la construccidn de un puente de concreto
es sencillo, puesto que no es indispensable hacer el analisis
y disefio del puente como es necesario en la estimacién de
puentes de acero.

Realidad: Existenayudasdedisefioyherramientasinteractivaseninternet
de libre acceso que proveen una solucién personalizada para
el disefio de puentes de claro corto.

Es comun que ingenieros relacionados con el célculo de estructuras de concreto estimen
el peralte aproximado de elementos en flexion mediante formulas empiricas simples que permiten
estimar el volumen de los elementos estructurales de concreto y por consiguiente, su peso y el costo
aproximado de construccion. Ese procedimiento empirico no es aplicable a estructuras de acero, por
lo que en muchos casos es necesario realizar los analisis, invirtiendo un mayor tiempo y recursos,
para obtener una estimacién de las secciones transversales de perfiles de acero o trabes armadas
gue se necesitan para la solucién del proyecto.

Esta situacion habia puesto en aparente ventaja la construccion de puentes de claro corto
mediante soluciones en concreto armado colado en sitio o prefabricado para evitar los calculos
durante el desarrollo de la cotizacién. Sin embargo, en la actualidad existen programas de disefio
especializados que proveen una solucion personalizada para el analisis y disefio de puentes de acero
de claro corto de rapida y facil ejecucion.

Por ejemplo, el programa eSpan140 es una herramienta gratuita de disefio en internet que
permite realizar disefios estandar y soluciones modulares particulares de proyectos de puentes
de acero de claro corto (disponible en www.espan140.com). La aplicacién fue desarrollada por la
Alianza de Puentes de Claro Corto de Estados Unidos (SSSBA por sus siglas en inglés), que en la
actualidad estd siendo adaptada para las condiciones de México en espafiol y usando el sistema
internacional de unidades.

El programa realiza el disefio del puente y ofrece la solucidon en una memoria de célculo, a partir de:

* Longitud del claro del puente.

* Ancho de la calzada del proyecto.

e Angulo de esviaje (en caso de ser necesario).

* Velocidad de disefio.

e Altura proyectada de la cubierta.

e Areafluvial.

* Promedio diario estimado del trafico.

* (Cantidad de carriles del proyecto del puente.

* Acceso peatonal y banquetas (en caso de ser necesario).

Asi, mediante el uso de estas herramientas, la construccién de puentes de acero de claro
corto tiene una alta competitividad con proyectos que consideran otros sistemas estructurales.
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866.649.3400
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Gerdau Corsa

Av. Presidente Masaryk. No.111
Col. Chapultepec Morales
México D.F. C.P. 11570
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