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Resumen

Este trabajo presenta un método innovador y original para determinar el grado de
corrosion en los puentes construidos en la Red de Carreteras Federales en México
(MFRN por sus siglas en ingles), en funcion de los factores ambientales. Estos
factores incluyen el clima imperante en el que se encuentra el puente, posicion
geografica exacta del puente (por ejemplo, la linea costera, la distancia del rio) y
su distancia de los corredores industriales. Esta informacién fue obtenida vy
analizada utilizando la ultima generacion de sistemas de posicionamiento global
(GPS), incorporando los datos estructurales actuales producto de la ultima
evaluacion disponibles por medio del programa nacional de administracion de
puentes (SIPUMEX). El trabajo también incluye informacién sobre todos los
proyectos de colaboracion, publicaciones, y capacitacion técnica entre el IMT y
otras instituciones nacionales e internacionales como una extension de este
proyecto de investigacion sobre la degradacion y corrosion en puentes.







Abstract

This work presents an innovative and original method to determine the degree of
corrosion in bridges built in the Mexican Federal Road Network (MFRN), as a
function of environmental factors. These factors include prevailing climate where
the bridge is located, accurate bridge geographic positioning (e.g. coastal line, river
distance) and its distance from industrial corridors. This information was obtained
and analyzed using the last generation of Global Positioning Systems (GPS),
incorporating the current structural data produced during the last bridge evaluation
available by the national bridge administration management program (SIPUMEX).
This work also includes information regarding all the collaboration projects,
publications, and technical training between IMT and other national and
international institutions as an extension of this bridge corrosion degradation
research project.
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Resumen Ejecutivo

Este trabajo contiene informacion relevante y probatoria del proyecto de I+D
(investigacion+desarrollo) sobre el deterioro por corrosion de puentes de la red
federal carretera de México. Este proyecto, también conocido como el Plan
Nacional de Evaluacion de Puentes Dafiados por Corrosion (Plan), es sin duda el
mas importante en el area de puentes, que se ha desarrollado en el Instituto
Mexicano del Transporte (IMT) desde su fundacion hace ya mas de 20 afos,
siendo adoptado éste por la Subsecretaria de Infraestructura de la misma
Secretaria de Comunicaciones y Transportes de México (SCT), desde septiembre
de aflo 2000 y desde entonces a la fecha, ha sido motivo de permanente
enriguecimiento cientifico y tecnologico y fuente constante generadora de
tecnologia mexicana que permite la preservacion de los puentes carreteros
mexicanos, extendiendo su vida util y haciendo su operacion mas segura y
confiable.

Como se detalla en el contenido del proyecto, el Plan consta de cuatro etapas
fundamentales: 1) Inspeccion y discriminacion preliminar; 2) Inspeccién detallada;
3) Rehabilitacion y proteccion y 4) Normalizacion y diseiio.

Para la realizacion de las etapas iniciales, se organizaron Cursos Regionales de
capacitacion para los 31 centros SCT del pais. Para la primera etapa, se
capacitaron mas de 180 ingenieros y ayudantes. Para una capacitacion mas
detallada para la segunda se impartieron cinco cursos regionales de
especializacion de monitoreo de puentes por durabilidad a los residentes de
puentes de los 31 estados que conforman la division politica de México. Esto con
el fin de poder realizar, conjuntamente con el personal del IMT, los estudios
inherentes a la determinacion de la patologia del dafio causado por la corrosion
del acero en puentes.

Siguiendo con las fases del Plan, en la tercera etapa se continué con la
capacitacion del personal de la SCT con los terceros cursos regionales sobre
rehabilitacion de estructuras dafiladas por corrosion. En dicho curso los
encargados de la inspeccién y proyectos de los puentes federales, identificaron los
métodos mas utilizados en la actualidad para la rehabilitacion, reparacion,
restitucion o refuerzo de estructuras de concreto, especialmente puentes y muelles
dafiados por corrosion. Por ultimo en la cuarta etapa de este proyecto nacional se
continda en la preparacion de la normativa para el disefio de nuevas estructuras
de concreto con criterios de durabilidad, asi como los procedimientos y
anteproyectos de norma para la evaluacion de estructuras de concreto existentes
y su rehabilitacion.

Este proyecto continlia y seguira hasta que todos los puentes estén evaluados y
reparados acorde a la patologia encontrada del dafio, asi como los procedimientos
de disefio de nuevos puentes ubicados en zonas agresivas por corrosion. Como
parte de su importancia en el pais, se han integrado a este proyecto las
Administraciones Portuarias Integrales (API) dandole asi mayor relevancia al
proyecto inicial que se dirigié para atender a los puentes carreteros.
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Con la aportacion de este Plan se cree que se ahorraran millones de pesos, ya
que los encargados de seleccionar las intervenciones de mantenimiento de los
puentes carreteros y muelles federales de México estan tomando conciencia para
considerar los mejores métodos de rehabilitacion acordes con la patologia
encontrada en las evaluaciones efectuadas.

Este proyecto nacional de evaluacion de puentes carreteros incluye a mas de
7,000 puentes de la red federal de carreteras. Desde 2000 se han cumplido cada
una de las nueve metas que se detallan en el capitulo 2.
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Introduccién

La contribucion entre el concreto y el acero de refuerzo (o pre-esfuerzo) se basa
en que el concreto provee al refuerzo una proteccion fisica y quimica en contra de
la corrosion. La proteccion quimica se debe a la alcalinidad del concreto, la cual
produce una capa de oxido (del orden de un par de nanémetros) en la superficie
del acero impidiendo que el éste continle corroyéndose. A este fendmeno se le
denomina pasivacion (Fontana 1986), ya que la capa de O6xido evita la
propagacion de la corrosion del acero. Esta alcalinidad del concreto, se debe,
principalmente, al hidréxido de calcio (CH) que se forma durante la hidratacién de
los silicatos (C.S, Cs3S, C3A, C4AF) del cemento y a los alcalis (sodio y potasio)
que pueden estar incorporados como sulfatos en el clinker (Mindess, 1981). Estas
sustancias sitian el pH de la fase acuosa contenida en los poros en valores entre
12,6 y 14 (Andrade et al. 1990), es decir, en el extremo mas alcalino de la escala
de pH. El concreto también funciona como una capa fisica protectora en contra de
los agentes ambientales (oxigeno, agua, cloruros, didxido de carbono) que puedan
despasivar al acero e iniciar su corrosion.

Sin embargo, en un ambiente agresivo, agentes quimicos como los cloruros o
sulfatos del agua de mar o el CO, del ambiente urbano, se acumulan en la
superficie del concreto y lentamente se transportan a través del recubrimiento
hasta llegar a la varilla. Cuando la concentracién de estos agentes quimicos en la
superficie del acero de las armaduras alcanza valores que exceden un nivel
umbral, la proteccion de la armadura corre el peligro de desaparecer y la corrosion
puede desencadenarse.

Cuando el acero embebido en concreto se corroe, se consume una capa de la
superficie del acero y se forma una capa de productos de corrosion (0xido, Fe3Oy,
o hidroxido de fierro, Fe(OH),) en el perimetro de la barra. El volumen ocupado
por dicho oxido (o hidroxido) es mayor que el que ocupaba el acero original
creando presiones contra el concreto que rodea al acero, propiciando la formacién
de grietas y desprendimientos del concreto (Torres Acosta y Martinez Madrid
2003). Estas grietas y/o desprendimientos del recubrimiento ademas de ser
antiestéticas, pueden disminuir el anclaje del acero y, potencialmente, la
resistencia del elemento estructural (Torres Acosta y Martinez Madrid, 2003,
Torres Acosta et al. 2003).

Durabilidad de estructuras de concreto

En los dltimos veinte afos el término “durabilidad” se ha escuchado con mas
frecuencia en la ingenieria civil. Paises industrializados como EUA, algunos en
Europa (Espafia, Francia, Reino Unido) y Japdn, la han tomado como tema de
gran importancia, invirtiendo sumas millonarias en estudios de investigacion.

En Latinoamérica un esfuerzo similar se realiz6 en 1997 al presentarse el reporte
de la Red Temética Iberoamericana DURAR (1997), en el cual se expusieron
algunos conceptos basicos sobre vida util, evaluaciéon, mantenimiento, reparacion
y/lo rehabilitacion de obras de concreto armado dafiadas principalmente por
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corrosion de la armadura. La vida atil de una estructura se defini6 por DURAR
como “el periodo de tiempo durante el cual la estructura conserva todas las
caracteristicas de funcionalidad, seguridad, resistencia y aspecto externo, con un
nivel de seguridad suficiente” (DURAR, 1997).

Actualmente, se han propuesto varios modelos que contemplan el concepto de
durabilidad, que relacionan la degradacién por corrosion del acero de refuerzo (o
pre-esfuerzo) en concreto, en funcidén del tiempo. Estos se evaluaran brevemente
a continuacion.

El modelo de Tuutti (1982), en el cual se basan la mayoria de los ya existentes,
diferencia dos etapas: T1 y T,. Los modelos de Bazant (1979a, 1979b), Browne
(1980) y Beeby (1983) son similares al propuesto por Tuutti. Los modelos de
Bazant y Browne especifican que T, termina al encontrarse dafios visibles en la
estructura o elemento estructural. En cambio, el modelo de Beeby (1983)
especifica que T, finaliza hasta que un nivel inaceptable de la corrosion se ha
alcanzado. Esto quiere decir que el elemento puede estar mas alla de su periodo
de vida util y encontrarse en la etapa de su vida residual (Torres Acosta y Martinez
Madrid 2003).

El presente documento tomard como base el modelo de durabilidad considerado
por Tuutti (1982)

Tw=T1+T> (l)

donde T, y T, son denominados periodos de iniciacion y de propagacion
respectivamente. Se define a T; como el lapso de tiempo que tarda el ion cloruro
en atravesar el recubrimiento, alcanzar la armadura y provocar su despasivacion.
En tanto T, se refiere al periodo entre la pérdida de proteccion de la pelicula
pasiva y la manifestacion externa de los dafios por corrosiéon (manchas de éxido,
agrietamientos o desprendimientos de la cobertura del concreto). Tyy se define
como el periodo de vida util de la estructura. La etapa T, (sera ampliamente
estudiada en la segunda parte de este documento); finalizara en la formacion de
pequefias grietas (con anchos menores a 0,1 mm) o manchas de oxido.

Si en la estructura se observan otro tipo de degradaciones como grietas mas
anchas de 0,1 mm, delaminaciones, barras de refuerzo expuestas con corrosion
visible, etc., dicha estructura se encontrara mas alla de su vida util, o sea, en el
periodo de su vida residual. El periodo de la vida residual finaliza hasta un limite
inaceptable de durabilidad el cual se podria expresar en funcién de la capacidad
de carga del elemento estructural. La figura 1 presenta, de manera grafica, las
etapas T1 y T, asi como el periodo de la vida residual con relacion a la pérdida de
la capacidad de carga o resistencia del elemento estructural (Torres Acosta 2001,
Torres Acosta y Martinez Madrid, 2001, Torres Acosta y Martinez Madrid 2003,
Torres Acosta et al. 2003).




Introduccion
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Modelo propuesto de durabilidad por corrosién en ambiente marino

En términos generales, se sabe que la degradaciéon de la infraestructura de
concreto por corrosion del acero de refuerzo (o de pre-esfuerzo) se debe,
principalmente, a la penetracion de cloruros en ambiente marino o a la penetracion
de CO, en ambiente urbano. En el caso de la infraestructura expuesta a un
ambiente marino se ha observado en estudios de campo, en diversas partes del
mundo, que la corrosion se debe principalmente a la penetracion en el concreto
del ion cloruro y consecuentemente la activacion del acero de refuerzo. Los
productos de corrosion se expanden (ya que poseen una densidad menor que el
metal de procedencia) produciendo agrietamientos y/o desprendimientos del
recubrimiento de concreto de las propias barras de acero. Esta degradacion no es
Gnicamente del concreto, sino también del anclaje de la barra de acero en el
concreto, disminuyendo la capacidad de carga de este material, el cual trabaja
como un material compuesto.

Sin embargo, no existe un estudio del estado de degradacion por corrosién en
nuestro pais, ni una norma mexicana que estipule el tipo de concreto (mezcla de
disefio) para la fabricacion de infraestructura marina o terrestre resistente a la
corrosion. Para ello es necesario determinar, con base en estudios costeros y
regionales el efecto del medio ambiente en concreto reforzado, su degradacion,
avance Yy cinética de dafio en base a mezclas de concreto locales.
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El sistema carretero nacional cuenta con un sistema de administracion de
conservacion y mantenimiento de su infraestructura que permite conocer, de
manera genérica, el estado actual estructural que guarda cada obra, para asi
programar reparaciones, dependiendo del nivel de dafio cuantificado y calificado.
Dentro de ese sistema no existe un rubro especifico que permita establecer la
degradacion que por corrosion se estd llevando a cabo en aquellos puentes y
estructuras de concreto; por consiguiente, es factible incorporar indistintamente
agrietamientos estructurales causados por asentamientos de la estructura y los
causados por corrosion.

En adicién a lo anterior, las condiciones climéticas en las costas y en el interior del
pais son diametralmente opuestas entre si, en cuanto a su severidad como
agentes corrosivos. Asi, se tiene que las costas de Baja California no son tan
agresivas como aquellas de Sinaloa o peor aun que las del Golfo de México.
Inclusive en éste ultimo, lo que sucede en el norte de Tamaulipas es menos
dafiino que los ambientes en Campeche y Veracruz. En realidad no existe una
tendencia predecible o una uniformidad de severidad del ambiente en las diversas
regiones del pais ni tampoco un conocimiento actual cuantificado y regional de la
agresividad de los distintos ambientes costeros en el interior del territorio que
permitan normalizar el tipo de concreto, y los refuerzos por emplear en la
construccion de obras de infraestructura en cada zona, para que resistan
adecuadamente a los problemas generados por la corrosion.

Si se toma en cuenta que las obras de infraestructura que se construyen en
México, deben obedecer a una normatividad de tipo estructural, estatica y
dindmica, empleando agregados locales para cada obra, y que no existe un
conocimiento preciso en cada localidad, de la agresividad del medio ambiente ni
de sus componentes, no es factible que se disefien y construyan estructuras bajo
el concepto de durabilidad o “durables” de concreto reforzado que resistan al
deterioro ambiental de la zona. Esto es, el desconocimiento del medio ambiente
que rodeard a una estructura, su reaccion con los agregados locales y la
agresividad resultante, no favorece la construccion de obras de infraestructura que
resistan los embates degradantes del medio ambiente y, por tanto, la vida util de la
misma se puede ver mermada.

Por tal motivo, es de fundamental importancia que el pais cuente con informacion
valiosa, fidedigna y certera de la agresividad del medio ambiente, en combinacion
con agregados tipicos de la region para determinados tipos de concreto, tanto
regional como nacional, para asi poder sugerir y normar los estandares de disefio
y construccion que se deban seguir en aquellos lugares donde se pretenda
levantar obras de infraestructura.

El conocimiento actual del estado que guarda la infraestructura territorial en
puentes y pasos a desnivel deteriorada por corrosion del sistema nacional de
carreteras en el pais requiere ser enriguecido. De hecho, se conoce parcialmente
la agresividad de las distintas zonas climaticas y, por ende, su interaccion con
concretos reforzados, pre-esforzados o metalicos.




Introduccion

A fin de evitar que en el mediano plazo se presenten por corrosion fallas
catastréficas en las estructuras, es necesario realizar la evaluacién del deterioro
ambiental en el 100% de los puentes federales. Esta evaluacion, sirve como punto
de partida para el monitoreo y control, con el fin de lograr su prevencién en caso
de que la degradacion sea nula o minima y la correccion en el caso si ésta es
severa.

Como consecuencia del conocimiento que resulta de esta evaluacion, es factible
formular cbédigos, normas o requerimientos minimos que apoyen el disefio de
dichas estructuras bajo el concepto de durabilidad, y asi se minimicen los costos
de mantenimiento.

La Coordinacion de Ingenieria Vehicular e Integridad Estructural (CIVIE) del
Instituto Mexicano del Transporte (IMT) proporciona a DGCC y DGST los
lineamientos para el diagnostico de la infraestructura de todos los puentes
federales y pasos a desnivel que se encuentran en servicio actualmente, asi
como, en caso de encontrarse efectos de la corrosion, planteara la metodologia
para su control, prevencién o correccion. Con ayuda de los residentes de puentes
de la SCT se evaluan todos los dafiados y se establecen las bases para que los
puentes administrados por DGCC sean permanentemente valorados, por medio
de su propio sistema de administracion de puentes.
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1 Antecedentes

El 30 de ago de 2000, el entonces Director General del Instituto Mexicano del
Transporte (IMT), Ing. Alfonso Rico Rodriguez, envid una iniciativa (oficio 733.-
750) al Ing. Manuel Rodriguez Morales, entonces Subsecretario de Infraestructura,
para solicitar se aprobara el proyecto de investigacion denominado “Plan Nacional
de Evaluacion de Puentes Dafiados por Corrosién”. En la iniciativa se planteaba
principalmente el capacitar al personal de los Centros SCT en cada estado para
que se realizara una evaluacion preliminar del estado que guarda la durabilidad de
la infraestructura de puentes federales libres de peaje. Ademas, se solicitd
equipar a dichos Centros del equipo minimo indispensable para realizar las
inspecciones detalladas para realizarse en la segunda etapa de este proyecto.

El subsecretario aprob6 dicha propuesta en oficio 3.-2018 del 29 de septiembre de
2000, solicitando que se iniciara con el Curso General de Inspeccion y
Discriminacion Preliminar e indicando que dicho curso el IMT se coordinara con la
Direccion General de Servicios Técnicos (DGST) de la SCT para impartirlo. En
relacion con la adquisicion de los equipos para dotar a los Centros SCT, el
subsecretario puntualiz6 que no seria sino hasta el ejercicio 2001 que podria
dotarse de ellos a la SCT para asi continuar con el Curso de Especializacién en
Monitoreo y Diagnostico de la Corrosion en Puentes.

El Ing. Rico envié un comunicado (oficio 733.-912 del 6 de noviembre de 2000) al
Ing. Juan M. Orozco y Orozco, Director General de la DGST de la SCT, donde
explicaba el programa de actividades del Plan dividido en cuatro etapas.
Asimismo, se incluy6é en este comunicado el temario del curso propuesto para la
primera etapa.

El 6 de diciembre de 2000 se realiz6 una reunion en las instalaciones del la DGST
entre los representantes de los departamentos de la SCT (DGST, DGCC e IMT),
acordando entre otros puntos definir la metodologia por seguir para iniciar el Plan.
En esta reunién se propuso: (1) Se iniciase el Curso general de inspeccion y
discriminacion preliminar a partir de marzo de 2001; (2) el curso se impartiera en
las cabeceras de las regiones en que estan divididas las oficinas de la DGST, (3)
los cursos se dieran en un lapso de dos dias y (4) el personal del IMT contase con
la informacion del sistema de administracién de puentes de la DGCC denominado
SIPUMEX. EI 8 de enero de 2001, el Ing. Orozco y Orozco envio escrito (oficio
118.304/04) indicando lo acordado en esta reunién de diciembre,

Con fecha 21 de febrero de 2001, se recibi6 un memo del Ing. Ismael Sanchez
Mora, Director de Coordinaciéon y Evaluacion de la DGST, donde se programaron
los cursos para impartir en la primera etapa del Plan. En éste se desglosaba el
lugar, la fecha y el puente seleccionado para realizar las practicas. El 12 de marzo
se recibié otro comunicado, enviado por el Ing. Gabriel Gutiérrez Rocha, con el
triptico del mismo curso.

En 19 de marzo de 2001 el Ing. Ignacio Hernandez Quinto, Director de Apoyo
Técnico de la DGST, envid oficio 118.302/109 al Dr. Octavio Rascon Chavez,
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entonces Director General del IMT, adjuntando las copias de los resumenes del
SIPUMEX, cuya administracion esta a cargo de la DGCC. A partir de esta fecha se
inicié la captura de esta informacion en formato electronico. Dicha captura fue
realizada por personal del Area de materiales de la Coordinacion de Equipamiento
para el Transporte, IMT. La tarea de captura de informacion finalizé a mediados de
enero de 2002.




2 Objetivos

En este trabajo se plant~~ el propésito de proporcionar los lineamientos para la
seleccién ponderada de puentes (discriminacion) que cuenten con una alta
probabilidad de deterioro por corrosién, que se encuentran en servicio en la red
federal de carreteras libres (RFCL) mediante el uso de la herramienta de cOmputo
del IMT denominada Sistema de Informacion Geoestadistica del Transporte
(SIGET). Para lograr esto, se plantearon los siguientes objetivos y metas:

Objetivo General. Clasificar a la infraestructura de puentes de la red de carreteras
federales en México en funcion del estado de degradacion por corrosion,
estableciendo los niveles de prioridad para su atencion.

Meta 1. Generar un inventario, en formato electronico, de la infraestructura de
puentes de la red federal definiendo nombre, niumero de identificacion, entidad
estatal, carretera, kilometraje, tramo, afio de construccién, afio Ultimo de
inspeccion, longitud, numero de claros, obstaculo que cruza, coordenadas
georreferenciadas (latitud y longitud) y finalmente, incorporar la calificacion del
sistema actual de gestion de puentes llamado SIPUMEX (Sistema de Puentes
Mexicanos).

Meta 2. Utilizar el Sistema de Informacién Geoestadistica para el Transporte
(SIGET), desarrollado por el mismo IMT, en conjunto con el inventario generado
en la meta anterior, para el andlisis espacial, agrupacion y representacion
cartografica de los puentes que puedan ser propensos a la corrosion, en funcion
de su posicibn geografica y de las condiciones ambientales a las que se
encuentran expuestos.

Meta 3. Capacitar al personal de la Direccion General de Conservacion de
Carreteras de la SCT (DGCC) para que inspeccionen la infraestructura de puentes
teniendo los conocimientos basicos de decision para el correcto diagnéstico de la
patologia del deterioro que se observe en los puentes a su cargo.

Meta 4. Recabar la informacion que se genere durante las inspecciones
preliminares que realizan los Centros SCT, de los puentes que visualmente se
detecten con dafios por corrosion.

Meta 5. Conociendo los puentes que muestran patologias de dafios por corrosion,
se han estado evaluando para asi determinar los proyectos adecuados de
rehabilitacion de los puentes dafiados y definir con mayor exactitud los métodos
de rehabilitacion que pudieran eliminar en gran medida la corrosién de estas
estructuras. Esta meta es continua y se realiza a la fecha conforme las solicitudes
de apoyo que la SCT comunica al personal del IMT para la realizacion de estas
inspecciones detalladas.
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Meta 6. Con los resultados puntuales obtenidos de los puentes o muelles
evaluados, la siguiente meta es generar los proyectos mas adecuados de
rehabilitacion para asi eliminar el problema de corrosién que se haya presentado
en la estructura evaluada. Es este objetivo, al igual que el anterior, que
investigadores del IMT contindan los trabajos de apoyo tanto a la Direccion
General de Servicios Técnicos (DGST) o a la Direccion General de Conservacién
de Carreteras (DGCC) de la SCT, como a las API para disefiar los métodos vy
procedimientos adecuados para la rehabilitacion de las estructuras evaluadas.

Meta 7. Como actividad paralela a las otras metas explicadas, se estan generando
en la actualidad los anteproyectos de normativa de la SCT para la evaluacion por
durabilidad de estructuras existentes, asi como los anteproyectos encaminados
para el disefio adecuado de nuevas estructuras de concreto donde se considere la
afectacion por la agresividad del medio ambiente al que ésta se expondra.

Meta 8. Crear vinculos con otras dependencias de la SCT, tales como Marina y
Puertos Mercantes, Administraciones Portuarias Integrales, Caminos y Puentes
Federales de Egresos (CAPUFE), etc,, que permitan extender el presente
programa a los muelles y puentes de todo México.

Meta 9. Vincular a entes externos a la SCT como el caso de universidades y
centros de investigacion que pudieran interesarse por la capacitacion en esta linea
de investigacién, asi como para tener apoyo ejecutivo en la realizacion de las
cientos de inspecciones por durabilidad de puentes y muelles programadas en
todo México. De esta manera el IMT funge como coordinador nacional de
proyectos de corrosion en estructuras de concreto en todo el pais.
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Se propuso que el proyecto se desarrollara en las siguientes etapas
fundamentales descritas en el siguiente diagrama de flujo.

1. Generar una base de datos en formato electrénico para analisis de la
informacion que posee la DGCC en su sistema SIPUMEX, dentro del
sistema del IMT denominado Sistema de Informacidén Geoestadistica
del Transporte (SIGET).

A 4

2. Discriminar los puentes dafiados por corrosion utilizando los datos
generados en la primera etapa.

A 4

3. Formular el programa de evaluacion detallada en los puentes que
muestran dafios por corrosion.

A 4

4. Capacitar al personal de la SCT que llevar4 a cabo la evaluacion
detallada de los puentes.

y

5. Proponer un programa de medicion instrumental del grado de
corrosion de los puentes a cargo de la DGCC, el cual seria realizado
en conjunto con el personal de la Direccion General de Servicios
Técnicos (DGST) de la SCT|

l

6. Proponer medidas de rehabilitacion de puentes dafiados por
corrosion.

y

7. Programar la realizacion de un monitoreo puntual de casos aislados
de urgente evaluacién en puentes de la DGCC.

11
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3.1 Inventario existente de puentes

Como primera etapa en este proyecto se realiz6 el inventario de todos los puentes
administrados por la DGCC en formato electronico (hoja de calculo), utilizando la
base de datos existente y contenida en el SIPUMEX. Para ello se necesitd
recabar los resumenes de los ultimos reportes del SIPUMEX obtenidos por el
personal a cargo del manejo de la informacion de las oficinas correspondientes de
la DGCC y DGST. De este inventario se elaboré una discriminacion de los
puentes que presenten dafios por corrosion, para asi ubicar a los que tienen
mayor probabilidad a originarse corrosion en funcion de su ubicacion y entorno
gue rodea a cada puente.

3.2 Inventario Electronico Generado
3.2.1 Punto de Partida; Analisis del SIPUMEX

En 1993, la DGCC de la SCT instrumentd un sistema de administracion de
puentes denominado Sistema Integral de Puentes Mexicanos (SIPUMEX). Esta
base de datos contempla, entre lo mas importante desde el punto de vista
estructural, las caracteristicas geométricas, ubicacion con coordenadas
geograficas, material y tipo de estructura, fecha de construccion, etc. Ademas
posee la informacion de las reparaciones realizadas, asi como una calificacion de
0 a 5 que define el estado que guarda el puente desde el punto de vista
estructural. Esta calificacién informa si el puente estd en excelentes condiciones
(calificacién 0) o si ha rebasado su limite dltimo y requiere de atencion urgente
(calificacion 5).

La calificacion que el inventario de SIPUMEX adjudica a los puentes en cuestion,
no refleja el posible dafio por corrosion, por lo que el presente Plan intenta
incorporar la evaluacion de los mismos desde el punto de vista de dafios por
corrosion.

3.2.2 Desarrollo de la base de datos con los resumenes
de SIPUMEX

Como se comentod con anterioridad, se necesitod elaborar en este trabajo una base
de datos electrénica, relacionada con el estado de los puentes dafiados por
corrosion.  El sistema de administracion de puentes SIPUMEX, tiene la
informacion concentrada de los mas de 6,500 puentes de la red federal a su cargo,
sin la posibilidad de que esta informacion se pueda utilizar con otros fines, mas
gue de imprimir reportes de inspeccion en cada uno de los puentes que conforman
el sistema. La posibilidad de exportar esta informacion es limitada, por lo cual se
generd otra base de datos flexible para que ésta fuese utilizada de manera
expedita en otro tipo de aplicacion electronica, como la del presente estudio.
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Es por ello que, como primer paso de esta etapa del Plan, se genero esta base de
datos con la informacion de los puentes de la red de carreteras federales. Con
este fin se cont6 con el apoyo de la DGCC, la cual facilité la impresion de los
resumenes de la informacién de todos los puentes que constan en el SIPUMEX.

En el IMT se recibieron tres carpetas con los resumenes de la informacién de los
puentes que administra SIPUMEX a nivel estatal, las cuales contienen la siguiente
informacion.

1. Datos sobre nombre de la carretera, tramo, kilometraje, ramal, estado, nimero
de identificacion, nombre del puente, longitud, etc.

2. Resumen que muestra el afio de construccién, ultimo afio de inspeccion y
calificacion SIPUMEX, ademas del nombre del puente y nimero de identificacion.

3. Localizacion geografica de cada uno de los puentes, ademas del nombre, afo
de construccion y longitud.

Al utilizar los datos de cada una de estas carpetas se comenz6 a generar el
inventario en formato electrénico, de la infraestructura de la red carretera federal,
seleccionando algunos de los datos que se penso fueran indispensables. Los
antecedentes que se utilizaron para el inventario electronico fueron los siguientes:
nombre, nimero de identificacién, estado, carretera, kilometraje, tramo, afio de
construccion, afo ultimo de inspeccién, longitud, nimero de claros, obstaculo que
cruza, localizaciébn geografica (latitud y longitud) y -calificacion dada por el
SIPUMEX. Esta informacion da un total de 13 campos o columnas en el inventario
generado.

El dltimo de los datos enumerados, corresponde a la calificacion SIPUMEX del
estado que guarda el puente, con un rango que va del 0 al 5. Esta calificacion
puede basarse en el estado estructural y en el estado de deterioro general y no
contempla explicitamente dafios por corrosion, por lo que se necesito enriquecer
la base de datos, como parte de este trabajo. En abril de 2001 se produjo esta
base de datos electronica y en diciembre del mismo afio, finalizo.

3.2.3 Analisis estadistico de la informacién del inventario
SIPUMEX

Una vez integrada la base de datos requerida para el Plan nacional de evaluacion
de puentes dafiados por corrosion, se utilizaron los campos de datos para generar
una serie de analisis estadisticos y asi llegar a un sondeo del estado que guardan
los puentes de la red federal carretera tanto nacional como estatal en 2002.
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3.2.3.1 Curvas S de las calificaciones SIPUMEX por estado

Las primeras graficas desarrolladas en este analisis de la informacion de los
resumenes de SIPUMEX son las Curvas S de calificaciones. En este tipo de
grafico se muestra, por estado, las calificaciones (en porcentaje acumulado)
otorgadas por los ingenieros residentes de puentes las cuales estan registradas en
el SIPUMEX. Para esto se tomo de la base de datos las calificaciones estatales,
acomodando estos datos en orden ascendente y asi generar un grafico en el cual
la abscisa es la calificacion SIPUMEX (de 0 a 5) y la ordenada el porcentaje total
acumulado de los puentes que presentan dichas calificaciones.

De esta manera se pueden observar las diferencias entre cada estado, donde las
calificaciones y porcentajes varian, teniendo asi por un ejemplo estado cuyas
calificaciones oscilan entre 0 y 5 y otros donde se tiene calificaciones Unicamente
en el rango de bajo indice de dafio o sea 0 y 1. Para dar més detalles del proceso,
a continuacion podemos ver el ejemplo de estas variaciones.

Para el estado de Guerrero se puede observar que 2% de los puentes tiene
calificacion 0; 38% tienen calificacion 1; el 40% tiene 2; el 17% calificacion 3; el
2% 4 y finalmente 1% calificacion 5. En este caso, en Guerrero, se tienen puentes
con las cinco calificaciones en las que el sistema SIPUMEX clasifica el dafio en
puentes. El valor medio, calculado con base en el estimado de calificacién cuando
el valor de la ordenada es de 50%, es igual a 2 (ver fig 3.1).
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Figura 3.1
Curva S de la calificacion SIPUMEX para los puentes del estado de Guerrero
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En el caso de Nuevo Ledn la tendencia de las calificacién es hacia valores altos:
27% posee calificacion de 1; 43% con 2; aproximadamente 17% una de 3y un
13% con de 4, dando un valor de calificacion medio igual a 2 (ver fig 3.2).
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Calificacion SIPUMEX

Figura 3.2
Curva S de la calificacion SIPUMEX para los puentes del estado de Nuevo Ledn

En el caso del estado de Quintana Roo, su curva S es todo lo contrario a las
descritas anteriormente, ya que las calificaciones de sus puentes se encuentran
entre los valores de 0y 1 (ver fig 3.3).
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Calificacién de SIPUMEX
Figura 3.3
Curva S de la calificacion SIPUMEX para los puentes del estado de Quintana
Roo.
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3.2.3.2 Histograma de Calificaciones Generales

Utilizando la informacién de las calificaciones dadas por el SIPUMEX, se cuantificd
la distribucién de dichas calificaciones de todos los puentes de la red federal. El
resultado se presenta en la fig 3.4. Para generarla primero se ordenaron los
estados costeros y no costeros, una vez separados, se realizé6 un acomodo de la
informacion de la calificacion en orden ascendente y se procedio a la suma de los
puentes por calificacion, llegando asi a un comparativo entre estados costeros y
no costeros. Como puede observarse ambos rangos presentan una calificacién
sesgada hacia los valores entre 1y 2, permitiendo inferir que el estado general de
los puentes es adecuado. El valor medio de calificaciébn para ambos rangos es
aproximadamente 2.

3.2.3.3 Calificacion promedio por estado

Como dato adicional, se estimd el valor promedio de la calificacion por estado
presentandose este analisis mediante el diagrama de barras de la fig 3.5. En
dicha figura se representan todos los estados del pais, asi como de dos barras
adicionales que corresponden a los promedios generales de los estados costeros
y no costeros (Ultimas dos barras de la fig 3.4). Como se puede ver, la gran
mayoria de los estados obtuvieron una calificacion promedio entre 1,2 y 1,9.
Unicamente dos estados (Aguascalientes y Quintana Roo) presentaron una
calificacion promedio menor a 1. Nueve estados presentaron una calificacion
promedio mayor de 2 y menor de 2,5. Esto concuerda con los valores de
calificacion general presentados en la fig 3.4, en lo que respecta al buen estado,
de los puentes de la red federal.
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Figura 3.4

Calificaciones generales del SIPUMEX de los estados costeros (color claro) y
estados no costeros (color oscuro).

3.2.3.4 Afio promedio de construccién por estado

De manera similar al indicador anterior (calificacion promedio), se realizd un
estimado del aflo promedio de construccidon por estado, pero en este caso
utilizando el campo de afio de construccion de la informacién recabada de los
resumenes del SIPUMEX. Estos valores se presentan en la fig 3.6. También se
estimo este rubro en los rangos de estados costeros y no costeros (ultimas dos
barras de la figura en cuestion). Como puede observarse la edad promedio, al
afio 2002, de los puentes en la red federal es de aproximadamente entre 35 y 40
afnos. Esto implica que la infraestructura de puentes carreteros esté en los limites
de sus respectivos valores de vida util, como generalmente se define
mundialmente. La gran mayoria de los estados poseen puentes con fechas de
puesta en uso entre 1970 y 1985, como se observa en la fig 3.6. Los estados con
puentes con mayor tiempo de utilizacion estan en el estado de Puebla, con una
edad promedio de 60 afos; en contraste, el estado con los puentes de menor
tiempo de fabricacion es el de Yucatan, con 8 afios.
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3.2.3.5 Longitud total y numero de claros promedio por estado

Para establecer la importancia de la infraestructura de puentes en la red federal
por estado, se analizaron dos pardmetros mas del inventario electronico generado
en esta investigacién. Se obtuvo el niumero de claros promedio y la longitud total
de los puentes por estado de la base de datos SIPUMEX (Tabla 3.1), y se
prepararon las graficas de barras mostradas en las figs 3.7 y 3.8 respectivamente.
En la fig 3.7 (claros promedio) no se pudo detectar diferencias en el tamafio de los
puentes en cada estado, ya que el promedio en todos ellos fue muy similar
(aproximadamente de 2 claros). Unicamente se observd que los estados de
Colima, Chihuahua y Sonora, poseen puentes con un numero de claros del orden
de 3.
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Figura 3.7

NUumero de claros promedio por estado

En relacion con la fig 3.8, se puede inferir que los estados con infraestructura de
puentes mas importante, tomando en cuenta la longitud total de puentes por
estado (estados con longitud total mayor a 15,000 m), son Veracruz, Guerrero,
Oaxaca y Michoacéan, en ese orden.
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Figura 3.8
Longitud total de los puentes por estado

Como siguiente parametro de comparacion, determinado del inventario electrénico
generado, se obtuvo el promedio de longitud entre apoyos de los puentes por cada
estado. Esto fue calculado con el fin de determinar un parametro para calificar la
importancia de los puentes en funcion de sus dimensiones.

Para hacerlo, se dividio el valor de la longitud del puente entre el nimero de claros
de cada puente. De estos valores se obtuvo un promedio por estado, representado
en la fig 3.9. De esta figura se nota que 55% de los estados poseen puentes con
una distancia entre apoyos (longitud/claros) de entre 15y 20 metros, 42% de entre
10 y 15 metros y Unicamente Sonora posee un promedio de distancia entre
apoyos de aproximadamente 8,5 m.
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Figura 3.9

Promedio de longitud entre apoyos

Las figuras presentadas fueron obtenidas utilizando la base de datos electronica
elaborada en el IMT con base en los resumenes del SIPUMEX. El tipo de archivo
es una tabla EXCEL (Microsoft version 1997) la cual podra ser utilizada, a
conveniencia por las personas autorizadas que reciben una copia controlada de
este reporte para obtener otra informacién grafica que no esté incluida en esta
publicacién.

La Tabla 3.1 muestra el numero y la longitud de los puentes de la red federal
correspondientes a cada estado de la Republica Mexicana; dicha tabla fue la
primera producida con la informacion del nuevo inventario electrénico.
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Tabla 3.1
Numero y Longitud de Puentes de la Red Federal por Estado (Resumen de
SIPUMEX)
Numero | Longitud Numero | Longitud

Estnle Puentes (k?n) Esitenle Puentes (kgr]n)
Aguascalientes 70 2,5 Nayarit 124 4,8
Baja California 122 4,8 Nuevo Ledn 241 8,4
Baja California Sur 96 2,9 Oaxaca 382 17,2
Campeche 74 2,0 Puebla 140 4,0
Coahuila 305 9,0 Querétaro 63 2,2
Colima 58 3,1 Quintana Roo 19 0,8
Chiapas 266 11,3 San Luis Potosi 251 8,6
Chihuahua 352 9,9 Sinaloa 230 10,4
Durango 237 7,0 Sonora 457 9,0
Guanajuato 162 3,9 Tabasco 84 5,6
Guerrero 390 18,5 Tamaulipas 349 10,9
Hidalgo 197 7,0 Tlaxcala 152 3,9
Jalisco 298 11,1 Veracruz 415 18,7
México 208 8,2 Yucatan 23 1,1
Michoacan 463 15,8 Zacatecas 195 4,8
Morelos 77 1,9

3.3 Analisis espacial para la discriminacion de los
puentes potencialmente dafiados por corrosion

3.3.1 Fuentes de informacidn utilizadas

Las fuentes basicas de informacién estan constituidas por los archivos
correspondientes a SIPUMEX CORR del Plan nacional de evaluacion vy
diagnéstico de puentes dafiados por corrosion, a cargo del IMT y de las
Direcciones Generales de Servicios Técnicos (DGST) y la de DGCC de la SCT,
asi como los archivos digitales georreferenciados de los siguientes temas:

Limites estatales y municipales
Carreteras pavimentadas
Puentes

Limites Costeros

Zonas climaticas

Municipios
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Esta informacion teméatica procede de instituciones como: Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), Instituto Nacional de Ecologia (INE),
Instituto de Geografia (UNAM) e IMT.

3.3.2 Variables y criterios para el analisis de la
informacion

De acuerdo con las metas antes sefialadas, en 2002-2004 se definié un universo
de 6065 puentes, una vez separados de la base de datos los registros fueron
inconsistentes (435 puentes carecian de coordenadas geograficas en ese
entonces). Se analiz6 conjuntamente la informacion basica disponible (por parte
de la Coordinacion de Ingenieria Vehicular e Integridad Estructural y la Unidad de
Sistemas de Informacion Espacial, ambos del IMT) y se procedi6 a la definicién de
las siguientes parametros y criterios:

1. Ao de construccion.
Al respecto se seleccionaron los puentes que fueron construidos en 1990 y
antes, es decir, teniendo en cuenta el factor tiempo, sin incluir informacion
sobre los trabajos de mantenimiento.

2. Puentes sobre rios permanentes y canales.
Se consider6é como variable el hecho de que los puentes se localicen sobre
rios y canales, dada la influencia permanente de la evaporacién sobre ellos,
omitiendo los arroyos debido a su caudal insignificante.

3. Distancia a la linea de costa.
Respecto a la linea de costa se generaron dos areas de influencia (o radios
de accion de un fenédmeno), uno a 5 km de la costa y otro a 20 km de la
misma, cuando en esa area se encuentran rios, buscando captar el efecto
combinado de la humedad y la posible presencia de altas concentraciones
de cloruros en dichos caudales.

4. Zona climética.
En el caso de la corrosion por carbonatacion, se consideraron los climas
Secos y semisecos, o0 sea, los que tienen temperaturas medias que oscilan
alrededor de los 18° C y el cociente T/P (Temperatura/Precipitacion)
alrededor de 22,9, solo superiores al de los climas muy secos y muy aridos.

5. Municipios con actividad industrial.
Para el caso del proceso de corrosion por carbonatacion, se incluyeron los
municipios donde existen dos o0 mas parques, ciudades y/o corredores
industriales, con base en el criterio de que las actividades econémicas
industriales generalmente estan muy proximas a los grandes centros
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urbanos del pais, donde es mayor la generacion de desechos precursores
de corrosion por carbonatacion.

Derivado de lo anterior, se utilizaron los parametros de la siguiente manera
(variable/proceso):

arwnPE

Afo de construccion: cloruros/carbonatacion

Puentes sobre rios y canales permanentes: cloruros/carbonatacion
Distancia a la linea de costa: cloruros

Zona climatica: carbonatacién (climas secos aridos y semisecos semiaridos)
Municipios con zonas industriales: carbonatacion.

3.3.3 Modelo cartografico

El modelo cartografico se disefié para generar la discriminacion de los puentes
bajo diferentes criterios. A continuacion se relacionan los pasos seguidos para su
realizacion. Estas etapas se presentan de manera gréfica en la fig 3.10. De igual
manera, al final se incluyen los modelos cartograficos correspondientes a cada
paso realizado en el procedimiento.

1.

Se uniformaron los archivos shape (mapas iniciales), siendo referenciados a
la proyeccién geografica y los datum NAD 27 y WGS 84, asi como al
esferoide de Clarke 1866 para su correcta sobreposicion y analisis espacial.
A partir de los mapas fuente referentes a los limites estatales, carreteras y
puentes, se generd el mapa de referencia general denominado: Carreteras
y puentes de la Republica Mexicana. Este mapa se presenta en la fig 3.11.
En cuanto a la variable afio de construccion, se seleccionaron, de la base
de datos, los registros correspondientes para generar el mapa de Puentes
construidos en 1990 y antes.

Respecto a la variable puentes sobre rios y canales permanentes, se
efectud la seleccion de los Puentes localizados sobre rios y canales, sin
considerar los arroyos. La representacion cartografica es presentada en la
fig 3.12.

Con referencia a la distancia a la linea de costa, se hizo un éarea de
influencia de 5 km. de las costas, para incluir solamente los puentes muy
cercanos a dicho limite, dando lugar a la generacion del mapa respectivo
Puentes ubicados a 5 km o menos de la costa.
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MODELO CARTOGRAFICO PARA EL ANALISIS DE_CORROSION EN PUENTES

MAPAS FUENTE MAPAS INTERMEDIOS MAPAS FINALES
LIMITES
ESTATALES CARRETERAS Y
PUENTES DE LA
REPUBLICA
MEXICANA
CARRETERAS
PUENTES EVALUADOS
EN CAMPO POR LOS
I_—l CENTROS SCT
PUENTES

PUENTES CONSTRUIDOS EN

1990 Y ANTES

.| PUENTES SOBRE RIOS Y
g

CANALES
PUENTES PRIORITARIOS,
CORROSION POR CLORUROS
PUENTES EN AREA INFL. A 20 KM
»| ZONA INFL A 20 KM DE
ONA INFL AZOK] DE LAS COSTAS/UBICADOS [~ l
SHOIEIRE (IO VY EANALES PUENTES DE PRIORIDAD
COSTAS ALTA, CORROSION POR
ZONA INFL. A5 KM CLORUROS
»PUENTES EN AREA INFL.. A5 KM
DE LAS COSTAS Dt (A6 CORAG
PUENTES DE PRIORIDAD
ALTA, CORROSION POR
_ .|  AREASDE CLIMA PUENTES EN AREAS DE CARBCINAACON
CLIMAS SECO Y SEMISECO CLIMA SECO Y SEMISECO T
PUENTES PRIORITARIOS,
CORROSION POR
MUNICIPIOS CON PUENTES EN MPIOS. CON CAREINAAEIY <
MUNICIPIOS »| PARQUES, CIUDADES Y PARQUES, CIUDADES Y
CORREDORES INDS. CORREDORES INDSUSTRIALES
Figura 3.10

Metodologia para generar los mapas para la discriminacion de los puentes

7.

potencialmente dafiados por corrosiéon (2002)

De igual manera, se cre6 un area de influencia de 20 km de la linea de
costa y se seleccionaron los puentes contenidos en esa franja, que ademas
estuvieran localizados sobre rios permanente y canales, para después
obtener el mapa de puentes a 20 km de las costas y ubicados sobre rios y
canales denominado Puentes ubicados sobre rios y a 20 km de la costa
(ver fig 3.13).

En lo que se refiere a la variable zona climatica, se hizo una seleccion de
los climas clasificados como seco y semiseco, y se agruparon los puentes
totalmente contenidos en tal zona, para la obtencion del mapa
correspondiente.

Se generd, en la base de datos SIPUMEX CORR, una columna
correspondiente a los municipios donde se ubican mas de dos parques,
ciudades y/o corredores industriales. Posteriormente, se seleccionaron los
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puentes ubicados en tales municipios, dando lugar al mapa de Puentes en
municipios con parques y corredores industriales (ver fig 3.14).

8. Sobre la base de datos depurada entre los pasos 1 a 6 anteriores, se
agregaron los campos necesarios para asignar un valor (de 1 y O a cada
puente, si cumple o no con cada condicion, respectivamente), obteniendo
enseguida una calificacion total.

Es importante precisar que, en esta parte del procedimiento, se considero la
calificacion asignada por SIPUMEX (de 0 a 5) a cada puente obtenida en
2000, durante el programa bianual de inspeccién de puentes de los centros
SCT en cada estado. El valor asignado a esta variable fue de 2 para los
puentes con calificacion SIPUMEX igual a 4 y 5; un valor de 1 para los
puentes con calificacion de 2 y 3, y finalmente un valor de 0 para aquellos
con calificacibon de Oy 1.

9. Con base en la revision de los resultados preliminares, los valores
numeéricos totales se transformaron en categorias, de la siguiente manera:

Para cloruros: Para carbonatacién:
0y 1 = prioridad baja 0, 1y 2 = prioridad baja
2y 3 = prioridad media 3y 4 = prioridad media
4y 5 = prioridad alta 5y 6 = prioridad alta

A partir de estas tablas de valores se generaron los mapas sobre prioridades (alta,
media y baja) para cloruros 3.15) y para carbonatacion (fig 3.16). Como resultado
se obtuvo, para cada proceso analizado (cloruros y carbonatacion), el desglose de
los puentes segun su prioridad para ser inspeccionados en forma detallada, que a
continuacion se enumera:

Puentes con potencialidad de presentar corrosion por cloruros (fig 3.15):

Prioridad alta 330 puentes
Prioridad media 3604 puentes
Prioridad baja 2131 puentes

Puentes con potencialidad de corrosion por carbonatacion (fig 3.16):

Prioridad alta 395 puentes
Prioridad media 3951 puentes
Prioridad baja 1719 puentes

Cabe aclarar que éstos (figs 3.11 a 3.16) fueron sometidos a un proceso final de
edicion (inclusibn en un sistema de coordenadas geograficas, escalamiento,
ampliacion de &reas representativas, disefio de simbologia, etc.), conforme a las
normas de disefio cartografico.
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Figura 3.11
Mapa de carreteras y puentes del inventario ( 2002)
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Figura 3.12
Mapa de puentes ubicados sobre rios y canales (2002)
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Figura 3.13
Mapa de puentes ubicados sobre rios y a 20 km de las costas (2002)
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Figura 3.14
Mapa de puentes ubicados en municipios con parques industriales (2002)
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Figura 3.15
Mapa de puentes prioritarios para programa de inspeccion detallada corrosion por cloruros (2002)
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Figura 3.16
Mapa de puentes prioritarios para programa de inspeccién detallada corrosion por carbonatacién del concreto
(2002)
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3.4 Evaluacion de campo realizada por los
residentes de puentes de la DGCC

Como parte del plan presentado, se incluyé capacitar a todos los residentes de
puentes de la DGCC en cada uno de los 31 estados para que realizaran una
inspeccién visual en los 6500 puentes que conforman la red de carreteras
federales. El curso impartido tuvo como referencia principal el manual de la RED
DURAR de CYTED publicado en 1997.

Los residentes de puentes en cada estado hicieron llegar a las oficinas de la
DGCC, ubicada en la Ciudad de México, un listado de los puentes que
presentaban dafios visibles por corrosion, como por ejemplo grietas paralelas al
refuerzo, manchas de 6xido en la superficie del concreto y delaminaciones que
mostraran a la armadura corroida. Las oficinas centrales de la DGCC enviaron al
IMT el listado de estos puentes agrupados por estado, proporcionando la clave,
nombre y ubicacion de cada puente. Personal del IMT recabd esta informacion y
generd la base de datos electronica con Unicamente los puentes que tuviesen
dafio visible por corrosion.

A dichos puentes se le incluyeron los otros campos que con anterioridad se
obtuvieron de los resimenes de SIPUMEX y se realizaron analisis adicionales.
Para identificar y dar prioridad a estos puentes, se seleccioné a la calificacion de
SIPUMEX como parametro principal para dividirlos segun el estado de corrosion.
Para ello, se defini6 una prioridad de inspeccion de los puentes dafiados por
corrosion en funcion de la calificacion SIPUMEX, como sigue:

Oy 1 = prioridad baja
2y 3 = prioridad media
4y 5 = prioridad alta

Como resultado, se presentan en la fig 3.17 los puentes que fueron catalogados
como Puentes Prioritarios Para ser Inspeccionados en Detalle a mas tardar en un
par de afios. Con base en estos resultados, se programo la segunda fase del Plan
nacional de evaluacion de puentes dafiados por corrosion, en el cual se realizaron
las inspecciones detalladas de los puentes de mas alta prioridad.

Cabe aclarar que los resultados de campo proporcionan un numero mas reducido
en el rango de prioridad alta que el obtenido por la discriminacion mediante el
analisis espacial descrito en la seccion 3.3. Posteriormente se realizO una
depuracion de la informacion, dandole diferentes valores a los pardmetros
utiizados. La finalidad fue que el trabajo de gabinete fuera comparable al
levantamiento realizado en campo.
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Figura 3.17
Mapa de puentes priorizados segun los resultados de las inspecciones visuales en campo (2002)

34



3. Desarrollo

3.5 Discriminacion preliminar de la corrosion

Con el propésito de comprobar de manera visual si un puente dado manifiesta
dafios por corrosion, se recabo la informacion del inventario capturado o de los
reportes que se hayan formulado en los Ultimos afos, por parte de los ingenieros
residentes de puentes de cada regidn. Se considerd0 que estas inspecciones
debieron ser completas, para discriminar el total de puentes en cada region.
Evidencias visibles como manchas de Oxido en la superficie, agrietamiento y
descascaramiento en la cobertura del concreto, podrian indicar que la estructura
se ha deteriorado; sin embargo, y dependiendo de la importancia de la estructura,
otros métodos mas sofisticados pero no muy costosos, pudieran ser utilizados
para obtener el estado de corrosion, antes de presentarse dichas evidencias. Para
utilizar técnicas modernas de inspeccion, se plante6 que el IMT capacitara al
personal de la DGCC y DGST residente en los puentes, para detectar problemas
tipicos de corrosion y la patologia que puedan presentar.

Es menester recalcar que las inspecciones preliminares referidas, debieron ser
realizadas por los ingenieros residentes en puentes, quienes son responsables
también de vaciar en el SIPUMEX esa informacion recabada. El analisis de los
datos se llevé al cabo con el personal de la Coordinacion, en ese entonces, de
Equipamiento para el Transporte (CET) del IMT. Con la informacién resultante, se
sentaron las bases para monitorear todos aquellos puentes que presentaron dafo
por corrosion, conforme se describe en los parrafos siguientes.

3.5.1Curso general de inspeccion y discriminacion
preliminar

Con el propésito de capacitar al personal de la SCT para identificar de manera
visual qué puentes de la red federal manifiestan corrosion, se realizé entre los
meses de marzo y mayo de 2001, el Curso general de inspeccion y discriminacion
preliminar de puentes, el cual fue impartido por los investigadores del IMT Dr.
Andrés A. Torres Acosta, Dra. Angélica del Valle Moreno y M.C. Trinidad Pérez
Quiroz, y constdo de los siguientes temas (los valores entre paréntesis
corresponden al nimero de horas impartidas en cada tema):
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h)

Curso General de Inspeccion y Discriminacion Preliminar
Informacién general y magnitud del problema (0,5 h)
Introduccion a la corrosion (1 h)
Corrosion del acero en concreto (1,5 h)
Inspeccién Preliminar (4 h)
4.1 ;reeé)iiracién de fichas de antecedentes de la estructura y del

ambiente (1,25 h)

4.1.1 Ficha de descripcién y antecedentes de la estructura (0,75

4.1.2 Ficha de descripcion del medio ambiente (0,75 h)
4.2 examen visual general de la estructura: tipificacion de dafios

4.2.1 Guia para realizar un levantamiento del estado de una
estructura de concreto en servicio (ACI 201. 1R-92) (1,5 h)

4.2.2 Practica estandarizada para medir concreto delaminado en
puentes (ASTM D4580) (0,5 h)

4.3  Registro fotografico (0,5 h)
Otros ensayos por considerar en la evaluacion preliminar (1,5 h)
5.1 Determinacion de cloruros o sulfatos

5.2 Profundidad de carbonatacion

Como practica de campo se realizaron inspecciones detalladas a cinco puentes,
cada uno ubicado a una distancia no mayor a 50 km de la sede donde se impartié
el curso en cuestion. Los puentes evaluados fueron:

Curso en Veracruz: Puente Jamapa Il (ID 29-011-01.0-0-04.0)
Curso en Morelia: Puente Porvenir (ID 15-011-01.0-0-01.0)
Curso en Tijuana: Puente La Mision (ID 02-003-00.0-0-13.0)
Curso en Campeche: Puente Si-Ho (ID 04-005-00.0-0-06.0)
Curso en Tampico: Puente Moralillo (ID 29-002-00.0-0-19.0)
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En la Tabla 3.2 se presenta un resumen de los cursos impartidos en el periodo de
marzo a mayo de 2001.

Tabla 3.2
Relacion de cursos impartidos en la 12 Etapa

12 Etapa: Implementacion del
Plan nacional de evaluacion de la degradaciéon de puentes

CURSO: Inspeccion, evaluacion y diagnostico de corrosion de estructuras
de concreto. parte I: inspeccion y discriminacion preliminar de
puentes dafiados por corrosion

Sede Fecha Estados participantes No. de No. de
asistentes | horas

Veracruz, Ver. 22y 23 de mar | Veracruz, Guerrero, Hidalgo, 20 13
Distrito Federal, Oaxaca,
Puebla, Tlaxcala, Morelos

Morelia, Mich. 5y 6 de abr Michoacan, Colima, 46 13
Aguascalientes, Guanajuato,
Jalisco, Estado de México,
Querétaro

Tijuana, B.C. 7y 8 de may Baja California, Baja California 59 13
Sur, Chihuahua, Nayarit,
Sinaloa, Sonora

Campeche, 17y 18 de may | Campeche, Chiapas, Tabasco, 30 13
Camp. Quintana Roo, Yucatan
Tampico, 24y 25 de may | Tamaulipas, Coahuila, Durango, 38 13
Tamps. Nuevo Ledn, San Luis Potosi,
Zacatecas

3.6 Programa de evaluacion detallada en los
puentes que muestran dafos por corrosion de
la DGCC

En las primeras dos etapas de este proyecto se generd un inventario de puentes
pertenecientes a la RFCL, definiendo la prioridad de éstos para la realizacion de
una evaluacion mas detallada y conocer con mayor exactitud el grado de deterioro
del puente por corrosion. En esta parte del proyecto, iniciada en 2002, se produjo
un programa de evaluaciones detalladas de aquellos puentes que presentan un
deterioro critico por corrosion, con el fin de recomendar las reparaciones
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adecuadas dependiendo de la patologia observada. En esta tercera etapa se
impartid6 un curso intensivo teorico-practico denominado Especializacion en
monitoreo y diagnostico de la corrosién en puentes. En dicho curso se capacito a
los encargados de evaluacion de puentes en el uso de nuevos equipos de
monitoreo de corrosion para estructuras de concreto. En esta fase se contempld
la dotacion de cinco juegos de equipos de medicion, los cuales fueron entregados
a los respectivos directores regionales de la DGST en México. Se capacito al
personal de la SCT para realizar monitoreo detallado de la infraestructura de
puentes que muestran dafios por corrosion (discriminados en la etapa anterior).
Entre las pruebas de monitoreo que se impartieron se encuentran las de obtener
las propiedades fisico-quimicas de los materiales (concreto y acero), la velocidad
de corrosién (qué tan rapido la estructura se esta deteriorando) y la pérdida de
seccion de acero por corrosion (DURAR, 1997).

En la tercera etapa se obtuvieron las propiedades fisico-quimicas de los
materiales, la velocidad de corrosion y la pérdida de seccion de acero por
corrosion y, se calculo la confiabilidad estructural de cada puente que lo amerito.

Propiedades fisico-quimicas de los materiales: Los ensayos minimos necesarios
para determinar el estado que guardan los materiales del puente y que sirvieron
para complementar la inspeccion preliminar son:

Reporte fotografico

Levantamiento de dafos

Profundidad de carbonatacion

Perfil de concentraciones de cloruros en el concreto
Calidad del concreto (al menos porosidad y resistividad)

aorwnhE

Estos estudios se realizaron analizando testigos (corazones) extraidos de la
estructura en estudio. El nimero de éstos y sus dimensiones, estuvieron en
funcién del tamafio y la importancia del puente estudiado y de las pruebas
realizadas.

Pruebas de velocidad de corrosién. Los métodos mas usados para determinar la
velocidad y el estado de corrosion de las varillas de acero en el concreto, se basan
en técnicas electroquimicas. Entre éstas se encuentran: sensores eléctricos
embebidos en el concreto, espectroscopia de impedancia electroquimica, métodos
de mapeo de potencial y técnicas de polarizacion lineal. Estos procedimientos se
utilizaron durante las evaluaciones detalladas que se programaron de acuerdo con
las prioridades de DGCC y DGST asi como de los resultados que arrojaron las
primeras dos etapas de este proyecto maestro.

Monitoreo estructural. A algunos de los puentes que se encontraron en la lista de
alta prioridad para ser evaluados por corrosion, obtenidos en la discriminaciéon
realizada en la primera etapa de este proyecto, se les realizé un estudio mas
completo sobre su confiabilidad estructural (resistencia) ante las cargas de disefo.
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Al finalizar la serie de cinco cursos impartidos en las regiones que esta dividida la
DGST, se les solicitdé a los ingenieros residentes de puentes que realizaran la
inspeccion preliminar a los puentes a su cargo, para tener los datos de inicio. Los
puentes inspeccionados se presentan a continuacion.

Nombre de la Localizaciébn  Afo de Fotografia
estructura inspeccion

Puente Jamapa Veracruz 2001

Il (SCT)

Puente Veracruz 2001

Pajaritos

(CAPUFE)

Puente Si-H6 Campeche 2001
(SCT)
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Puente La Baja 2001
Mision (SCT) California

Puente Tamaulipas 2001
Moralillo |
(SCT)

Puente Cuto Michoacan 2001
del Porvenir
(SCT)

40



3. Desarrollo

Puente Nautla Veracruz
(CAPUFE)

Puente Veracruz
Tecolutla

(CAPUFE)

Muelle Yucatan
Progreso

(API Progreso)

*En este muelle se
han realizado 9
inspecciones

Muelle Veracruz
Coatzacoalcos

(API
Coatzacoalcos)

2002

2002

2002*
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2003
2004
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Puente Veracruz 2003
Coatzacoalcos
| (CAPUFE)

Puente Veracruz 2003
Coatzacoalcos
Il (CAPUFE)

Puente La Michoacan 2003 SIN FOTO DISPONIBLE
Esperanza
(SCT)

Puente Arroyo  Coahuila 2003
Seco (SCT)

42



3. Desarrollo

Puente Si-H6 Campeche
Nuevo (SCT)

Puente Jalapa | Veracruz
(SCT)

Puente Antiguo Sonora
(SCT)

2003

2003

2003
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Puente Nayarit 2004
Novillero (SCT)

Muelle Colima 2005
Manzanillo

Muelle Sonora 2006
Guaymas
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Puente Veracruz 2005*
Papaloapan 2008
(CAPUFE)

*En este puente se
han realizado 2
inspecciones

Proyecto Costa Rica 2006
Hidroeléctrico
Toro |

(ICE)

* Estudio realizado
en Costa Rica al
Instituto
Costarricense de
Electricidad

Puente José Veracruz 2007
Loépez Portillo
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Puente El Veracruz 2007
Prieto
Puente Querétaro 2008

Juriquilla (SCT)

3.7 Programa de rehabilitacion de puentes dafiados
por corrosion de la DGCC

En esta etapa, se programaron cinco Cursos regionales de capacitacion de
rehabilitacion, los cuales se dirigieron principalmente al personal de los Centros
SCT que estuvieran adscritos a las cinco Oficinas Regionales en que esta dividida
la DGST. Estos se impartieron en Mérida, Querétaro, Culiacan, Oaxaca y
Monterrey. La Tabla 3.3 presenta la informacion detallada ésta se proporcionan
las fechas en que se impartieron, las instituciones involucradas y los ponentes.
Cabe aclarar que para la impartir los cursos, se contd con el apoyo de profesores
externos de instituciones universitarias y de investigacion, nacionales vy
extranjeros.
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Se conto con el apoyo de patrocinadores como Grupo Sika Mexicana S.A. de C.V.,
Grupo Pefioles, Universidad Auténoma de Yucatan, Universidad Marista de

Querétaro, Instituto Tecnologico de Oaxaca y CEMEX;

los cuales aportaron el

capital para que los ponentes externos realizaran el viaje y proporcionaron viaticos
para alojamiento y comidas.

Tabla 3. 3

Cursos regionales sobre rehabilitacién de puentes y estructuras dafiadas

por corrosion

POSI\EIEDNETYES FECHA ESTADOS PATROCINADOR NUMERO DE
PARTICIPANTES ES PARTICIPANTES
Mérida, Yuc. 19 al 21 | Tabasco e Sika Mexicana | TOTAL: 39
de julio Campeche e Grupo
Dra. Oladis Quintana Roo Pefioles
Troconis Yucatan Chiapas | e Universidad
Dr. Pedro Castro Auténoma de
Dr. Eric Moreno Yucatan
Querétaro, Qro. 4 al 6 de | Nayarit e Sika Mexicana | SCT: 8
agosto Jalisco e Grupo UMarista: 11
Dr. Eric Moreno Colima Michoacan Pefioles UAQ: 18
Dr. Andrés Torres Guanajuato e Universidad IP: 1
Dra. Angélica del Aguascalientes Marista de
Valle Querétaro México Querétaro TOTAL: 38
Morelos
D.F.
Culiacan, Sin. 8 al 10 de | Baja California, | ¢  Sika Mexicana | SCT: 26
septiem- | Baja California | ¢« Grupo UAS: 16
Dr. Paulo Helene bre Sur Pefioles IP: 16
Dr. Pedro Castro Sonora Gob. Edo.: 4
Chihuahua
Sinaloa TOTAL: 62
Durango
Oaxaca, Oax. 22 al 24 | Hidalgo e Sika Mexicana | SCT: 22
de Tlaxcala e Grupo ITOx: 27
Dr. Pedro Castro septiem- | Puebla Pefioles IP:5
Dr. Eric Moreno bre Guerrero e Instituto CIIDIR: 2
MC Estéban Lépez Oaxaca Teoldgico de
Veracruz Oaxaca TOTAL: 56
Monterrey, N.L. 6 al 8 de | Coahuila e Sika Mexicana | SCT: 7
octubre Nuevo Ledn e Grupo UANL: 26
Dr. Pedro Castro Tamaulipas Pefioles IP: 7
Dr. Eric Moreno Zacatecas e CEMEX Gob. Edo: 5
San Luis Potosi
TOTAL: 45
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3.7.1 Contenido de los cursos

En la Tabla 3.4 se presenta el programa del curso tipo impartido en las
cinco regiones de la DGST.

3.7.2 Red iberoamericana REHABILITAR

Siendo que el tema principal del curso fue sobre rehabilitacion de estructuras de
concreto, se invitd a participar a la Red iberoamericana REHABILITAR de CYTED,
cuyo Coordinador y vise-Coordinador son el Dr. Pedro Castro Borges y el Dr. Eric
I. Moreno, respectivamente. CYTED son las siglas del organismo espafiol Ciencia
y Tecnologia para el Desarrollo del Consejo de Ciencia e Investigacién Cientifica
del gobierno espafol. Esta red es coordinada por el Dr. Paulo Helene de la
Universidad de Séo Paulo en Brasil, quien también apoy6é impartiendo el curso
regional en Culiacan. La Dra. Oladis Troconis, coordinadora de la Red en
Venezuela, participd en el curso de Mérida. Ademas del apoyo para impartir los
cursos, la Red REHABILITAR dondé la bibliografia que se entregd a los
participantes en formato electronico (CD) del Manual de rehabilitacion de
estructuras de hormigoén: reparacion, refuerzo y proteccion de esta red.

3.8 Programa de monitoreo permanente de los
puentes de la DGCC

En esta etapa se apoya continuamente a la DGCC para que, en caso de que
algun puente muestre dafios por corrosibn muy severos, que mermen Su
integridad, se realicen las inspecciones detalladas. Para la realizacién de esta
etapa, es necesario contar con el apoyo de la DGCC y DGST en los 31 estados de
la Republica, ya que el IMT tiene recursos humanos e infraestructura limitados
para la realizacion de este ambicioso proyecto de control y monitoreo. Dicho
monitoreo continuo se disefié para cada puente dependiendo de sus particulares
necesidades, considerando el volumen del trafico vehicular y el dafio ocasionado
por la corrosion, que influyen en su confiabilidad estructural. Para esto, se capacitd
al personal que participd en la cuantificacion de las pruebas fisicas y quimicas
necesarias para la determinacion de las propiedades de los materiales en estudio.
En virtud de que el deterioro por corrosion en puentes es un fenémeno cuyo
proceso involucra la interaccion continua del medio ambiente con el concreto, este
proyecto no termina en esta etapa. Se necesita que exista un programa
permanente de monitoreo que podria ser realizado por el propio personal de
campo de la DGCC y de DGST, con la debida asesoria de los investigadores del
IMT. Los resultados de estas evaluaciones permanentes se vaciaran siempre en
los apartados especificos en el SIPUMEX.
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Tabla 3.4

Cursos regionales sobre rehabilitacién de puentes y estructuras de concreto

dafiadas por corrosion 2004.

DIA 1
9:00-9:15
9:15-9:30

9:30-9:45
9:45-11:45

11:45-12:00
12:00-13:30
13:30-15:00
15:00-16:30
16:30-16:45
16:45-18:00

DIA 2
9:00-11:30

11:30-11:45
11:45-13:30
13:30-15:00
15:00-16:30
16:30-16:45
16:45-18:30

DIA 3
9:00-10:30

10:30-10:45

10:30-12:00

12:00-12:15
12:15-13:45

TEMA: Introduccién ala corrosion, diagndstico y evaluacién

Registro de participantes

Inauguracion del curso

Palabras de bienvenida

Receso

Fundamentos de corrosion. Factores que afectan y desencadenan la
corrosion

Receso

Vida atil y vida residual de estructuras de concreto
Comida

Orientacion para un diagndstico en campo
Receso

Experiencias de la SCT

TEMA: Rehabilitacién de estructuras de concreto |

La rehabilitacion de estructuras dafiadas por corrosion:
Generalidades

Receso

Orientacion para la seleccion de la intervencion

Comida

Procedimientos de reparacion: Preparacion del substrato
Receso
Materiales y sistemas de rehabilitacién

TEMA: Rehabilitacién de estructuras de concreto Il

Procedimientos de reparacion: Proteccion y mantenimiento de la
rehabilitacion

Receso

Costos de Rehabilitacion

Receso

Proteccion catédica para estructuras de concreto dafiadas por
corrosion
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4.1. Programa de normalizacion para el disefio y
conservacion de puentes con criterios de
durabilidad

Para prevenir futuros casos de corrosion que pudieran disminuir la capacidad de la
SCT parar mantener en un estado adecuado la nueva infraestructura de puentes,
el siguiente paso légico es la generacibn de normativa y procedimientos
apropiados para el disefio, la construccién y el monitoreo de puentes, o cualquier
estructura de concreto expuesta a ambientes agresivos, con criterios de
durabilidad y su prevencion. Actualmente, investigadores del IMT y técnicos
especializados de puentes de la DGST promueven nuevos métodos de inspeccion
dentro de la normativa de la SCT, la cual rige a todo ambito de la propia Secretaria
en la generacién de nuevos proyectos, procedimientos constructivos y aprobaciéon
de los materiales para ser usados en la construccion, ampliacion o rehabilitacion
de estructuras de concreto, propiedad de la SCT.

Con esto, el Plan logra cerrar el circulo de accién con la concientizacion gerencial
dentro de la propia SCT para mejorar la calidad de su infraestructura en el
concreto y mantener adecuadamente aquella que manifiesta ya problemas de
corrosion.

Normas generadas

Dentro de los productos obtenidos con este Plan se encuentra una norma
publicada y seis en proceso de revisidn, todas ellas para incrementar la
durabilidad de los materiales de construccion, especialmente el concreto, para ser
utilizado en las obras de la SCT o para evaluar estructuras existentes de concreto
por durabilidad. La primera norma designada como N-CMT-2-03-:004/05: Acero de
refuerzo galvanizado para concreto hidraulico fue producto de una colaboracion
con la Asociacion Mexicana de Galvanizadotes A.C. (AMEGAC) y la Asociacion
Internacional de Investigacién en Plomo y Zinc (ILZRO por sus siglas en inglés)
con el IMT para el aprovechamiento de las bondades de varilla galvanizada en
estructuras de concreto expuestas a ambientes agresivos. Con los resultados de
las investigaciones patrocinadas, se generd esta primera norma SCT que
proporciona un material alternativo de refuerzo que aumenta la durabilidad e
estructuras de concreto en ambientes agresivos.

Actualmente, se esta trabajando en seis procedimientos para la evaluacion e
inspeccién de estructuras de concreto por durabilidad, las cuales se generaron con
base en las experiencias del IMT en inspeccion de los ultimos ocho afios que el
Plan ha sido ejecutado. En esta ocasion el IMT colabora con la Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo para la presentacion de estos
procedimientos, Unicos en su género en México, ya que involucran los pasos por
seguir para una buena evaluacion por durabilidad en estructuras de concreto. Con
estos procedimientos la SCT tendra la certeza de que los inspectores internos o
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externos contratados entreguen resultados que puedan ayudar a una mejor
comprension de la patologia del dafio generado por el efecto del ambiente al que
la estructura es expuesta.

Como siguiente paso natural sera obligatorio el uso de estos procedimientos de
inspeccién y evaluacion en toda la infraestructura de concreto de la SCT, y por
ello se esta trabajando en los procesos para lograr dentro de la SCT la
certificacién de inspectores de durabilidad, para que la SCT pueda tener sus
reportes de inspeccién con el mismo criterio de personas especializadas sobre
inspeccion por durabilidad y asi conocer el verdadero porqué del estado de dafio
de la estructura y remediarlos adecuadamente. Esta etapa esta iniciandose, y se
planea que en el 2012 se tengan ya los primeros frutos de la gestion de esta
nueva etapa del Plan.

4.2 Proyectos de investigacion derivados del Plan

Como parte de los requerimientos cientificos y tecnolégicos que fueron
generandose con el avance de este Plan, se desarrollaron proyectos de
investigacion dentro del IMT desde 2001, que han enriquecido el contenido del
mismo y han ayudado a la formacién de un criterio mas amplio dentro de la SCT y
al propio IMT con respecto a la corrosion de infraestructura de concreto, su
prevencion y su recuperacion.

A continuacioén, se presenta un listado de los proyectos que han sido producidos
desde la creaciéon de este Plan hasta ahora, en orden decreciente. Los montos
que aparecen después del titulo de los proyectos externos (con nomenclatura EE)
corresponden al ingreso que éstos produjeron al IMT como producto de su
transferencia como servicios externos o el costo que implicé su desarrollo.

2007

EE-03/07. Proyecto de rehabilitacion y monitoreo del sistema de proteccion
catddica del viaducto y plataforma del antiguo muelle. Ingreso $ 657 409,00 pesos.
EI-02/07. Compuestos base fibra de carbén como sistema hibrido de refuerzo y
proteccion catddica en estructuras de la SCT dafiadas por corrosion. Costo $
300,000.00 pesos.

2006

EE-01/06. Colaboracion interamericana de materiales Ill: vinculacion institucional
en el area de materiales. Ingreso $ 940 000,00 pesos.

EE-03/06. Estudio de la factibilidad para el uso de acero galvanizado en
estructuras de concreto de puentes y muelles. Ingreso $ 120 000,00 pesos.
EE-05/06. Sistema para mejorar la durabilidad del viaducto y plataforma del
antiguo muelle y pruebas de carga de dos arcos del viaducto en mar. Ingreso $
640 920,00 pesos.

EE-06/06. Recomendaciones para garantizar la durabilidad de los nuevos muelles
de cruceros en API Vallarta. Ingreso $ 103 385,00 pesos.
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EE-08/06: Evaluacion y diagnéstico de la planta hidroeléctrica “Toro I” en Costa
Rica. Ingreso $ 87 000,00 pesos.

2005

EE-01/05. Colaboracion Interamericana de Materiales II: vinculacion institucional
en el area de materiales. Ingreso $ 940 000,00 pesos.

EE-02/05. Estudio de la durabilidad del antiguo muelle fiscal y pruebas de carga
de tres arcos del viaducto. Ingreso $700,000.00 pesos.

EE-07/05. Nuevos materiales para el disefio de estructuras de concreto con
criterios de durabilidad: plan nacional V. Ingreso $ 940 000,00 pesos.

EI-07/05. Acero inoxidable como refuerzo en estructuras de concreto en ambiente
marino. Costo $100,000.00 pesos.

EI-08/05. Acero galvanizado como refuerzo en estructuras de concreto en
ambiente marino. Costo $100,000.00 pesos.

EI-09/05. Proteccion catdodica con materiales compuestos base carbon para
puentes y muelles de la SCT. Costo $100,000.00 pesos.

2004

EI-02/04. Plan nacional de evaluacion de la degradacién por corrosién en puentes:
cursos de rehabilitacion. Costo $300,000.00 pesos.

EE-02/04. Proyecto mejora de durabilidad del concreto.

EE-03/04. Evaluacién de la durabilidad del muelle de Progreso.

EE-04/04. Evaluacion del dafio por corrosion del muelle 6 del AP Coatzacoalcos.

2003

EE-03/03. Plan nacional de evaluacion de la degradacion por corrosion en puentes
— 3a Etapa. Costo $300,000.00 pesos.

EE-06/03. Evaluacién del muelle de Progreso por efectos de corrosion.

EE-07/03. Evaluaciéon puntual de puentes dafiados por corrosion. Muelle
Coatzacoalcos.

2002

ET-76-2002. Plan nacional de evaluacion de la degradacion por corrosion en
puentes — 22 Etapa.

ET-73-2002. Capacidad estructural de elementos de concreto reforzado dafiados
por corrosion.

ET-72-2002. Evaluacion del deterioro por corrosion de concreto reforzado en
diferentes ambientes atmosféricos en México.

2001

ET-67-2001. Proyecto iberoamericano DURACON.

ET-66-2001. Plan nacional de evaluacion de la degradacion por corrosion en
puentes.

A continuacion, se explican los proyectos derivados del Plan con los que se
interactla y que se consideran mas importantes.

53



Plan nacional de evaluacién de puentes federales, libres de peaje dafiados por corrosién (2000-
2005. Una cuantificacién de resultados, proyectos y colaboraciones

4.2.1 Plan Nacional de Evaluacion de Puentes dafados
por Corrosion

Como se puede observar en esta relacion de proyectos, el denominado Plan se
ejecuto en las cuatro etapas explicadas con anterioridad iniciandose en 2001 y
finalizando en 2004. Después de este ultimo afio se cambid el proyecto a sub-
proyectos que fueron ejecutados en funcion de las solicitudes de inspeccion que
fueron llegando a la Coordinacion.

4.2.2 Proyecto iberoamericano DURACON

El Proyecto Iberoamericano DURACON, coordinado por la Dra. Oladis Troconis de
Rincon de la Universidad del Zulia en Maracaibo Venezuela, es un proyecto donde
11 paises iberoamericanos estdn en continua interaccion durante mas de siete
afos. Dicho procedimiento fue auspiciado por el CYTED de Espafia desde 1999
hasta 2004, apoyandolo principalmente en recursos para movilidad de los
Coordinadores de cada pais involucrado, con el fin de que las diferentes
coordinaciones de cada region tuvieran la manera de conseguir recursos
adicionales para la fabricaciéon de las probetas (de concreto simple y concreto
reforzado) y el monitoreo de las diferentes estaciones de exposicién. El caso de
México fue un caso especial, ya que fue el pais con mayor nimero de estaciones
de exposicion con 15, seguidos por Venezuela y Argentina con seis. Este plan fue
de interés particular para la SCT por el hecho de que se tienen datos de mas de
cinco afios evaluandose en las diversas estaciones la agresividad del medio
ambiente. De esta manera se esta recabando informacion valiosisima para
conocer la agresividad en varios ambientes mexicanos y utilizar ésta para el
disefio de nuevas estructuras de concreto de la SCT. La fig 3.18 muestra las 15
estaciones de monitoreo que se tienen actualmente. En la fig 3.19 se sefialan
fotos de dos de las estaciones de este proyecto.

54



4. Productos generados del proyecto

Chihuahua

Figura 3.18
Ubicacion de las de estaciones de exposicién del proyecto DURACON-
México

Queré

Figura 3.19 Morelia T

Ejemplo de dos estaciones del proyecto DURACON-México: Veracruz (Boca
del Rio) y Querétaro

Las instituciones que colaboran en el proyecto mexicano, que pende del proyecto
global de 11 paises iberoamericanos, estan listadas en la Tabla 3.5. Doce son las
instituciones mexicanas 0 grupos, que apoyan al proyecto en México. Cada grupo
de trabajo listado en la tabla anterior, esta a cargo de la estacion meteorologica,
monitoreo de probetas de concreto simple y del monitoreo de corrosién de las
probetas de concreto reforzado. Las evidencias de las colaboraciones con estos
grupos de trabajo pueden observarse en la Seccion 4.5.1 en donde se listan las
publicaciones de la coordinacion de México.

55



Plan nacional de evaluacién de puentes federales, libres de peaje dafiados por corrosién (2000-
2005. Una cuantificacién de resultados, proyectos y colaboraciones

Actualmente este proyecto se sigue ejecutando y las instituciones colaboradoras
son apoyadas por investigadores del IMT para realizar sus mediciones de
corrosion y ambientales. Existe un programa de visitas a cada estacion de por lo
menos dos veces al afio, en funcion de la lejania que tienen en relacion con la
ubicacion del IMT en Querétaro. Los recursos necesarios para los viajes a las
estaciones siguen siendo efectuados con los recursos propios del IMT para sus
proyectos de investigacion, siendo que el CYTED (Espafia) o la Coordinacién
internacional (Venezuela) no aportan recurso alguno.

Tabla 3.5

Instituciones que colaboran en el proyecto DURACON-México

INSTITUCION

REPRESENTANTE

UBICACION

ACTIVIDAD A
REALIZAR

Instituto Mexicano del
Transporte
Coord. Equip. p/el Transporte

Dr. Andrés A. Torres
Acosta

Querétaro, QRO

Estacién urbana-QRO
Coordinacién General

Centro de Investigacion en
Materiales Avanzados
(CIMAV)
Departamento de Corrosién

Dr. Facundo Almeraya
Calderoén

Chihuahua, CHIH

Estaciéon Urbana-CHIH

Centro de Investigaciones y
Estudios Avanzados
(CINVESTAV)
Depto. de Fisica Aplicada

Dr. Pedro Castro Borges

Mérida, YUC

Estaciéon marina-PROG
Andlisis de cloruros

Centro Tecnologico del
Concreto (CTC) Cementos
APASCO

MC Emilio Zamudio
Cintora

Toluca, EDOMEX

Fabricacion de
probetas
Pruebas mecanicas

Universidad Auténoma de Baja
California, Mexicali
Instituto de Ingenieria

Dr. Benjamin Valdez

Mexicali, BC

Estacion urbana-BC

Universidad Autbnoma de
Campeche (UACAMP)
Programa de Corrosion del
Golfo

Dr. Tezozomoc Pérez

Campeche, CAMP

Estacion marina-CAMP
Andlisis de cloruros

Universidad Autbnoma de
Yucatan (UADY)

o Dr. Eric Moreno Mérida, YUC Estacion marina-CAMP
Facultad de Ingenieria
(FIUADY)
Tecnolégico de Oaxaca MI Estgban Lépez Oaxaca, OAX Estaciones marinas-
Vazquez OAX
Universidad Michoacana (UM) MC Elia Alonso de . Estacion Marlna}-MICH
AN . Morelia, MICH Microscopia
Facultad de Ingenieria Civil Martinez

Petrografia

Universidad Autbnoma de
Tamaulipas-Facultad de
Ingenieria

Dr. Demetrio Nieves

Tampico, TAMPS

Estaciéon marina-
TAMPS

Universidad Veracruzana (UV)
Campus Jalapa

Dr. Miguel Angel Baltazar

Jalapa, VER

Estacion urbana-VER2

Universidad Veracruzana (UV)
Instituto de Ingenieria

Ing. Luis Eduardo Ariza
Aguilar

Veracruz, VER

Estacion marina-VER1
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4.2.3 Colaboracidon interamericana de materiales, CIAM
2002

Como tercer proyecto derivado del Plan fue el CIAM 2002 donde el CONACYT
aporto recursos financieros para efectuar algunos de los cursos regionales e
internacionales del Plan entre 2004 y 2005. En total se aprobaron entregar 900
mil pesos (conversion a doélares americanos dividir entre 11). Estos recursos
fueron destinados principalmente para la movilizacién de alumnos y profesores a
los cursos listados en la Tabla 3.6, asi como a la asistencia a congresos
nacionales e internacionales para presentar los avances de los proyectos activos
en estos dos afos, permitiendo a los alumnos tener la oportunidad de realizar
estancias internacionales a centros de investigacion como el Centro de Estudios
de Corrosion De Maracaibo, Venezuela, y el Instituto Eduardo Torroja de Ciencia
de Materiales de Construccion en Madrid, Espafia. En la fig 3.20 se muestran
alguna de las actividades de cursos de capacitacion que fueron apoyados
econOmicamente por este proyecto.

Figura 3.20
Cursos de capacitacion apoyados por el Proyecto CIAM 2002

4.2.4 Sistemas para incrementar la vida atil de estructuras
de concreto nuevas y en uso

Llevados por la necesidad de encontrar materiales mas durables que puedan ser
utilizados en la industria de la construccién, y en particular en estructuras de
concreto nuevas, se han generado a la fecha proyectos encaminados hacia la
caracterizacion de nuevos materiales de refuerzo resistentes a la corrosion. Entre
ellos se han estudiado las barras de refuerzo de acero inoxidable y acero
galvanizado. También se han llevado a cabo estudios para el uso de compuestos
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de fibra de carb6n como material de presfuerzo en concreto. Para el caso de la
rehabilitacion de estructuras de concreto con problemas de corrosién, se han
generado métodos para hacer mas eficientes sistemas de proteccion catddica
para eliminar la corrosion en estructuras que muestran este deterioro. Estos
sistemas estudiados van desde los tipicos que utilizan anodos de sacrificio base
Zinc en diferentes presentaciones: anodo bulk, termorrociado, &nodo discreto;
como también aleaciones del mismo zinc con aluminio e indio. En la fig 3.21 se
muestran fotografias de estos experimentos y las probetas utilizadas.

A

Figura 3.21
Proyectos de investigacion asociados al plan en el tema de mejora de
durabilidad de estructuras nuevas y existentes

4.2.5 Integridad estructural de elementos de concreto
dafiados por corrosion

Como siguiente proyecto derivado del Plan se han llevado a cabo trabajos de
investigacion para determinar la capacidad de carga (o resistencia) remanente de
elementos de concretos reforzado y presforzado dafiados por corrosién, como es
el caso de vigas y columnas en subestructuras de muelles y puentes. En
laboratorio y en elementos estructurales a escala, se han realizado diversos
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estudios para determinar como afecta a la resistencia de elementos estructurales,
qgue el refuerzo o presfuerzo se encuentren en una etapa de corrosién avanzada.
Para ello se han fabricado vigas y columnas de concreto las cuales se les ha
aplicado una corrosion conocida por métodos acelerados, y al finalizar el estudio lo
elementos son probados estructuralmente hasta la falla, utilizando sistemas
hidraulicos que estiman las cargas aplicadas y los desplazamientos de los
elementos estructurales probados.

Estos estudios fueron primero elaborados con la Universidad del Sur de Florida
para capacitar a investigadores del IMT. Después de esta etapa de capacitacion,
los investigadores continuaron con sus proyectos en el mismo tenor, haciendo
huella en la bibliografia internacional y, como paso obvio, ahora son solicitados
para hacer esta clase tipo de estudios en lugares como Venezuela y Espafa
mediante convenios de colaboracion. En la fig 3.22 se muestran fotografias de los
avances de este proyecto de integridad estructural donde se aprecia la prueba de
una de las vigas estudiadas.

Proyecte ET-73-2002: Capacidad de Carga de
Elementos Daflacdos por Corrosidn
Figura 3.22
Pruebas realizadas durante el proyecto de integridad estructural de
elementos corroidos

Como siguiente paso légico, investigadores del IMT se han especializado en el
monitoreo estructural de puentes y muelles, para asi determinar la capacidad de
carga de estas estructuras. Evaluaciones hechas a muelles como el de Progreso,
manzanillo y Guaymas, han solicitado que se determinen la capacidad de carga de
sistemas estructurales completos que muestran deterioro por corrosion. La fig 3.23
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indica las actividades de los monitoreos estructurales de capacidad de carga de
estructuras existentes por investigadores del IMT.

Figura 3.23
Evaluaciones de capacidad de carga de una estructura en servicio: caso del
muelle de Progreso

4.3 Produccion cientifica producto del Plan

La Tabla 3.6 lista la produccion cientifica que hasta ahora se ha generado con el
Plan y sus proyectos derivados. Esta produccion incluye los articulos presentados
en revistas internacionales arbitradas de alto impacto, revistas internacionales y
nacionales, congresos internacionales y nacionales, reportes de prueba, notas
técnicas del IMT y trabajos de tesis de licenciatura, maestria y doctorado que
fueron sustentados por los alumnos que han participado en este proyecto.

Tabla 3.6
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Produccion cientifica generada por el Plan

Capitulos en Libros

Lee, F., Torres Acosta, A. Yy
Martinez, M. (2007), “Cathodic
protection in reinforced concrete
elements, using carbon fibers base
composites,” in ECS Transactions,
Chapter 2: Corrosion resistance
reinforcements; cathodic protection,
V.3, Issue 13, The Electrochemical
Society, Inc., 65 South Main Street,
Pennington, Nueva Jersey 08534-
2839, EUA, pp. 93-98, ISBN 978-1-
56677-540-3.

e Troconis de Rincon, O., C. Andrade,
Argentina (M. Barbosa, F. Irassar);
Bolivia (J. C. Montenegro); Chile (R.
Vera, A. M. Carvajal); Colombia (R.
M. de Gutiérrez, S. Delvasto); Costa
Rica (E. Saborio); México (A. Torres
Acosta, J. Pérez Quiroz, F.
Almeraya, P. Castro Borges, E. I.
Moreno, T. Pérez Lopez, W.
Martinez); Portugal (M. Salta, A. P.
de Melo); Espafa (I. Martinez, M.
Castellote); Uruguay (G. Rodriguez,
M. Derrégibus); Venezuela (M.
Sanchez, E. A. de Partidas, V.
Millano) (2007), “The use of
polarization resistance to evaluate
the environmental impact on
reinforced concrete structures in the
iberoamerican region,” in ECS
Transactions, Chapter 3:
Cementitious  Systems-Monitoring,
Vol.3, Issue 13, The Electrochemical
Society, Inc., 65 South Main Street,
Pennington, Nuevaw Jersey 08534-
2839, EUA, pp. 111-116, ISBN 978-
1-56677-540-3.

Herrera, M.J., Torres Acosta, A.,
Pérez, J.T., Martinez, M. (2007),
“Electrochemical Evaluation of
Galvanized Rebars in Alkaline
Solutions with an Inhibitor,” in ECS
Transactions, Chapter 3:
Cementitious  Systems-Monitoring,
V.3, Issue 13, The Electrochemical
Society, Inc., 65 South Main Street,
Pennington, New Jersey 08534-
2839, EUA, pp. 139-146, ISBN 978-
1-56677-540-3.

Castro Borges, P., Torres Acosta,
A., Moreno, E.l. (2005), “High
performance concrete structure as a
solution to corrosion in the marine
environment: the case of an old
concrete pier in port Progreso,”
Global port solutions, Issue 1, pp.
60-62.N. Walker, ed., Sovereign
Publications Limited, Londres, Reino
Unido, 2005, 60-62, ISBN 19 03605
539.

Publicaciones en revistas nacionales
sin arbitraje

Torres Acosta, A. A., Castro Borges,
P., Moreno, E. I., Martinez Madrid,
M., Pérez Quiroz, J. T. y del Valle
Moreno, A. (2005), “El muelle de
Progreso Yucatan — Ejemplo de
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estructura durable,” Revista del
Colegio de Ingenieros Civiles de
México, No. 433, may, p. 30-36.

e Torres Acosta, A. A., Martinez
Madrid, M., Pérez Quiroz, J. T. y del
Valle Moreno, A. (2005), “El
fenbmeno de la corrosién y su
efecto en la infraestructura de
concreto en México,” Revista del
Colegio de Ingenieros Civiles de
México, No.431, mar, p.30.

e Moreno, E.l., Torres Acosta, AA. y
Castro Borges, P. (2004),
“Construccion  del muelle de
Progreso,” Ingenieria, Facultad de
Ingenieria, Universidad Autonoma
de Yucatan, Vol. 8, No. 1, pp. 61-66.

Publicaciones en revistas

internacionales sin arbitraje

e Martinez Madrid, M. Torres Acosta,
A. del Valle Moreno, A., Pérez
Quiroz, J.T. Backhoff Pohls, M.A. y
Carribn  Viramontes, F. (2007),
“National plan of evaluation and
diagnosis of bridges damaged by
corrosion, in federal highway
network,” The Monitor, Publication of

the International  Society for
Structural Health Monitoring of
Intelligent Infrastructure, mar,

www.isiscanada.com/shmii-3.

e Hernandez Lépez, Troconis de
Rincon, O., Torres Acosta, A. A., del
Valle Moreno, A., Rodriguez
Montero, J., Berrios, F. y Montero,
P. (2007), “Estudio comparativo del
efecto del ambiente entre anodos
localizados de Zn y Al/Zn/In en
concreto armado,” Revista Técnica
de la Facultad de Ingenieria,
Universidad del Zulia, Vol. 30,
Ediciéon Especial, nov, pp.198-209,
ISSN: 0254-0770.

e (Castro Borges, P., Torres Acosta,
A.A., Moreno, E.l. y Martinez, M.
(2006), “Estructuras de alto
desempefio contra la corrosion en
ambientes marinos: El caso de un
muelle antiguo de hormigbn en
Progreso, Yucatan, México”,
Ingenieria Estructural—AIE, Vol. 14,
No. 35, pp 20-25.

revistas
con

Publicaciones
internacionales
arbitraje

en
indexadas

e Del Valle Moreno, A., Torres Acosta,

A., Fabela Gallegos, M. y Martinez
Madrid, M. (2006), “Patologia de la
degradacion de un muelle del
pacifico mexicano,” Revista
Ingenieria de Construccion, Vol. 21,
No. 3, dic, pp. 193-204.

e Del Valle Moreno A., Pérez Quiroz,
J. T., Torres Acosta, A. Ay
Martinez  Madrid, M. (2006),
“Evaluacion del Puente Pajaritos:

e Torres Acosta A., Nuiiez Rodriguez

G., Backhoff M. A., Martinez Madrid,
M. y Aguilar Martel, M. (2005),
“Aplicacibn de wun sistema de
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una estructura de concreto de 50
anos en el ambiente agresivo del
Golfo de México,” Revista Ingenieria
de Construccién, Vol. 21, No. 1, abr,
pp. 15-22.

informacion geoestadistica para la
evaluacion ambiente-corrosion en la
degradacion de la infraestructura de
puentes en México,” Revista
Ingenieria de Construccion, Vol. 20,
No. 3, dic, pp. 215-222.

e Torres, A., Martinez, M., del Valle A.
y Pérez, J. (2004), “El uso de
nuevas tecnologias en el
mantenimiento, conservacion en la
infraestructura de puentes en
México que presenta dafios por
corrosion,” Revista Ingenieria de
Construccién, Vol. 19, No. 2, ago,
pp. 65-72.

Publicaciones en revistas
internacionales indexadas de alto
impacto con arbitraje

Troconis de Rincoén, O., Hernandez-
Lopez, Y., del Valle Moreno, A,
Torres Acosta, A. A., Barrios, F.,
Montero, P., Oidor-Salinas, P. y
Rodriguez-Montero,  J. (2008),
“Environmental influence on point
anodes performance in reinforced
concrete,” Construction and building
materiales, Vol. 22, No. 4, abr, pp.
493-503.

e Martinez, I., Andrade, C., Lasa, I,
Troconis de Rincon, O., y Torres
Acosta, A. A. (2007), “Control of
cathodic protection in bridges
without disconnecting protection

current: passivity verification
technique (PVT),” Corrosion
Engineering, Science and

Technology, Vol. 42, No. 3, sep, pp.
215-223.

Troconis de Rincon, O., Sanchez,
M., Millano, V., Fernandez, R., de
Partidas, E. A., Andrade, C.,
Martinez, |., Castellote, M., Barbosa,
M., Irassar, F., Montenegro, J. C.,
Vera, R., Carvajal, A. M., de
Gutiérrez, R. M., Maldonado, J.,
Guerrero, C., Saborio Leiva, E.,
Villalobos, A. C., Tres Calvo, G,
Torres Acosta, A., Pérez Quiroz, J.,
Martinez Madrid, M., Almeraya
Calderén, F. , Castro Borges, P.,
Moreno, E. I., Pérez Lopez, T.,
Salta, M., de Melo, A. P., Rodriguez,
G., Pedron y M., Derrégibus, M.
(2007), “Effect of the marine
environment on reinforced concrete
durability in Iberoamerican
countries: DURACON project
/ICYTED,” Corrosion Science, Vol.
49, pp. 2832-2843.
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e Troconis de Rincén O. y DURACON
Collaboration1 (2006), “Durability of
concrete structures: DURACON, an
Iberoamerican project. Preliminary
results,” Building and environment,
Vol. 41, Issue 7 , jul, pp. 952-962 (1

Co-authors: C. Andrade/
International Coordinator XV
Subprogram:

“Corrosion/environment impact on

materials; Argentina (M. Barbosa, F.
Irassar); Bolivia (J. C. Montenegro);
Brasil (M. G. de Lima, P. Helene);
Chile (R. Vera, A. M. Carvajal);
Colombia (R. M. de Gutiérrez, S. Del
Vasto); Costa Rica (E. Saborio);
México (A. Torres Acosta, J. Pérez
Quiroz, M. Martinez Madrid, P.
Castro Borges, E. |. Moreno);
Portugal (M. Salta, A. P. de Melo);
Espafa (I. Martinez, M. Castellote);

Uruguay (G. Rodriguez, M.
Derrégibus); Venezuela (M.
Sanchez, E. A. de Partidas, R.

Fernandez).

e Torres Acosta, A. A., Fabela-
Gallegos, M. J., Mufioz-Noval, A.,
Vazquez-Vega, D., Hernandez-
Jimenez, J. R., y Martinez Madrid,
M. (2004), “Influence of corrosion on
the structural stiffness of reinforced
concrete beams,” Corrosion, Vol. 60,
No. 9, pp. 862-872.

Troconis de Rincon, O., Castro, P.,
Moreno, E.l., Torres Acosta, A.A,
Mordn de Bravo, O., Arrieta, ., Garcia,
C., Garcia, D., and Martinez Madrid, M.
(2004). “Chloride profiles in two marine
structures—meaning and some
predictions,” Building and Environment,
Vol. 39, Issue 9, sep, pp. 1065-1070.

Publicaciones en
nacionales en extenso

congresos

e Torres Acosta, A. A., del Valle
Moreno, A., Pérez Quiroz, J. T. y
Martinez Madrid, M. (2006), “Nuevas
Tecnologias en el mantenimiento
/conservacion de la infraestructura
de puentes en México que
presentan dafios por corrosion,”
Segundo Congreso Nacional
ALCONPAT-México 2006, Tampico,
Tamaulipas, 8-10 de nov, ISBN 968-
9031-14-7.

e lee, F., Torres Acosta, A. Yy
Martinez, M. (2006), “Sistema
hibrido de proteccién/refuerzo base
compuestos de carbén para
elementos de concreto dafiados por
corrosion,”  Segundo  Congreso
Nacional ALCONPAT-México 2006,
Tampico, Tamaulipas, 8-10 nov,
ISBN 968-9031-14-7.

e Herrera, M. J., Torres Acosta, A,
Pérez, J. T. y Martinez, M. (2006).
“Evaluacion electroquimica de dos
inhibidores de corrosion para varillas
galvanizadas en soluciones
alcalinas,” Segundo  Congreso
Nacional ALCONPAT-México 2006,
Tampico, Tamaulipas, 8-10 nov,
ISBN 968-9031-14-7.

e del Valle Moreno, A., Torres Acosta,

e Pérez Quiroz, J.T., Morales Badillo,
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A. y Martinez Madrid, M. (2006),
“Evaluacion, diagndstico y proyecto
de rehabilitacion del muelle de API
Manzanillo,” Segundo Congreso
Nacional ALCONPAT-México 2006,
Tampico, Tamaulipas, 8-10 nov,
ISBN 968-9031-14-7.

B., Torres Acosta, A.A. y Martinez
Madrid, M. (2005), “Efecto de los
agentes contaminantes sobre la
degradacion de las estructuras de
concreto,” XX Congreso Nacional de
la Sociedad Mexicana de
Electroquimica celebrada en
Cuernavaca, Morelos del 22 al 27
de may.

Lee Orantes, F., Torres Acosta,
A.A., Lesso Arroyo, R. y Martinez
Madrid, M. (2005), “Proteccion
catddica utilizando compuestos
base carb6n en estructuras de
concreto reforzado,” XX Congreso
Nacional de la Sociedad Mexicana
de Electroguimica celebrada en
Cuernavaca, Morelos del 22 al 27
de may.

Martinez Madrid, M., Torres Acosta
A.A., Pérez Quiroz, J.T. y del Valle
Moreno, A. (2004), “El uso de
nuevas tecnologias en el
mantenimiento/conservacion en la
infraestructura del transporte en
México que presenta dafios por
corrosion,” XV Reunion Nacional del
AMIVTAC, 28 al 30 de jul, Pachuca,
Hidalgo.

Torres Acosta A. A., Martinez M., y
Celis, C. (2004), “Cement-based
mortar improvement from nopal and
aloe vera additions,” Cuarto Foro de
Investigacion UDEM, Universidad de
Monterrey, Monterrey, Nuevo Leon,
28y 29 oct.

Torres Acosta A. A. y Navarro, S.
(2004), “Remaining structural
capacity of concrete beams affected
by corrosion of the embedded
reinforcing steel,” Cuarto Foro de
Investigacion UDEM, Universidad de
Monterrey, Monterrey, Nuevo Ledn,
28 'y 29 de oct.

Fabela Gallegos, M.J., Torres
Acosta, A.A., Vazquez Vega, D.,
Hernandez Jiménez, J.R. y Martinez
Madrid, M. (2002), “Alteraciéon de la
rigidez y de la frecuencia de
vibracion debida a corrosion en
vigas de concreto reforzado,” Xl
Congreso Nacional de Ingenieria
Estructural, Sociedad Mexicana de
Ingenieria Estructural A.C., Puebla,
Puebla, 30 de oct a 2 de nov.

Torres  Acosta, A.A., Fabela
Gallegos M.J., Hernandez Jiménez,
J.R., Martinez Madrid, M. y Mufioz
Noval, A. (2002), “Pérdida de
Rigidez de Vigas de Concreto por
Corrosion del Acero de Refuerzo,”
Second NACE Mexican Corrosion
Congress (Cancun, Quintana Roo:
México; 26-29 de ago).

Fabela Gallegos M.J., Vazquez
Vega, D., Torres Acosta, AA. y
Martinez  Madrid, M. (2002),
“Monitoreo de vibraciones para
detectar degradacion por corrosion
en vigas de concreto reforzado,” Il

Torres Acosta, A.A. y Martinez
Madrid M. (2001), “El Fenédmeno de
la corrosibn y su efecto en la
infraestructura del transporte en
México,” presentado en el VI
Congreso de Ingenieria  Civil
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NACE Mexican Corrosion Congress (Querétaro, Querétaro, 16-18 de
(Cancun, Quintana Roo: México; 26- ago).
29 ago).

Publicaciones en congresos nacionales

en resumen

« Torres Acosta A. A. (2007), “El|® Jormes Acosta A. A. (2005),
muelle de Progreso Yucatdn a sus Corrosmp en infraestructura EIe
70 afos: Ejemplo de estructura concr,eto, IV Expo constru,cuon
durable.” | Foro Comercial Queretaro 2005, 11 nov, Querétaro,

EDIFICARE 2007, 14-15 de nov,
Ciudad de México, DF.

Querétaro.

Torres  Acosta, A.A. (2001),
“Structural evaluation of corroded
prestressed concrete  elements

using vibration measurements,” |
NACE Mexican Corrosion Congress
(Cancun, Quintana Roo: México; 26-
30 de ago).

Publicaciones

en congresos

internacionales en extenso

Troconis de Rincoén, O.M., Sanchez,
M., Millano, V., Fernandez, R.,
Anzola de Partidas, M., Andrade, C.,
Martinez, I., Rebolledo, N., Barbosa,
M., Montenegro, J.C., Vera, R.,
Carvajal, A.M., Mejia de Gutiérrez,
R., Maldonado, J., Guerrero, C.L.,
Saborio Leiva, E., Torres Acosta,
A.A., Pérez Quiroz, J.T., Miguel
Martinez Madrid, M., Castro Borges,
P., Moreno, E.l., Pérez Lo6pez, T.,
Alameraya Calderon, F., Salta, M.,
De Melo, A.P., Rodriguez, G.,
Pedrén, M. y Derregibus, M. (2008),
“Comparative effect of the tropical
and non-tropical marine environment
on reinforced concrete durability in
the Iberoamerican region:
DURACON Project,” | International
Conference marine environment
damage to atlantic coast structures

and buildings: methods of
assessment and repair
(MEDACHSO08). Construction
heritage in coastal and marine

environments damage, diagnostic,
maintenance and rehabilitation,

Castro Borges, P., Moreno, E. I,
Torres Acosta, A. A. y Fabela-
Gallegos, M. J. (2008), *“The
Progreso Pier: a Mexican historic
heritage,” | International conference
marine environment damage to
Atlantic  coast structures and
buildings: methods of assessment
and repair (MEDACHSO08).
Construction heritage in coastal and
marine  environments  damage,
diagnostic, maintenance and
rehabilitation, Theme 4: Prevention
and innovative materials, Lisboa,
Portugal, ene 28-30.
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Theme 4: Prevention and innovative
materials, Lisboa, Portugal, ene 28-
30.

Martinez Madrid, M., Torres Acosta,
A.A., del Valle Moreno, A., Perez
Quiroz, J.T. y Backhoff Pohls, M.A.
(2007), “Corrosion damage
evaluation and diagnosis of bridges
in the Mexican highway network,”
Proceedings of the 3rd International
Conference on Structural Health
Monitoring Intelligent Infrastructure:
Structural Health Monitoring
Intelligent Infrastructure,
International Society for Structural
Health Monitoring & Intelligent
Infrastructure (ISHMII), nov, p. 6,
ISBN: 978-0-9736430-4-6.

Lee Orantes, F. y Torres Acosta,
A.A. (2007), “Refuerzo-proteccion
en estructuras de concreto dafiadas
por corrosion, utilizando compuestos
base fibras de carbdn,” Publicacion
No. 0525, | Congreso Internacional
Cientifico Técnico de Ingenieria
CICTI-2007, 4 al 9 de nov,
Maracaibo, Venezuela.

Torres  Acosta, A.A. (2007),
Consecuencias estructurales de la
corrosion en concreto armado,”
Publicacion 0523, ler. Congreso
Internacional Cientifico Técnico de
Ingenieria CICTI-2007, 4 al 9 nov,
Maracaibo, Venezuela.

Torres Acosta, A.A., Pérez Quiroz,
J.T., Castro Borges, P., Troconis de
Rincén, O. (2007), “Reparacion de
una estructura marina con 65 afos
de servicio que posee acero
inoxidable utilizando un material
compuesto, “Publicacion 0524, |
Congreso Internacional Cientifico
Técnico de Ingenieria CICTI-2007, 4
al 9 nov, Maracaibo, Venezuela.

Moreno, E.l., Torres Acosta, A.,
Pérez Quiroz, J., Martinez Madrid,
M., Almeraya alderon, F., Gaona
Tburcio, C., Martinez Villafafie, A.,
Castro Borges, P., Balancan, M.,
Pérez Loépez, T., Sosa Baz, M.,
Lépez Vazquez, E., Martinez
Molina, W., Alonso Guzman, E.,
Rubio Avalos, J.C., Ariza Aguilar, L.,
Valdez Salas, B. y Troconis Rincon,
O. (2007) , “Effect of environmental
parameters on concrete durability,
DURACON Collaboration: Two year
results in 13 mexican exposure
sites,” XVI International Materials
Research Congress 2007, VI
Congress of NACE International —
Mexican Section, Symposium 15:

Herrera Nufiez J., Torres Acosta A.
y Martinez Madrid M. (2007), “El uso
de inhibidores de corrosion en
soluciones alcalinas para disminuir
el riesgo de corrosion de barras
galvanizadas,” XVI International
Materials Research Congress 2007,
VI Congress of NACE International —
Mexican Section, Symposium 15:
NACE Corrosion and Metallurgy,
Cancun, Quintana Roo, 19 al 23,
ago, ISBN 978-968-5742-06-1.
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NACE Corrosion and Metallurgy,
Cancun, Quintana Roo, 19 al 23,
ago, ISBN 978-968-5742-06-1.

del Valle Moreno A., Torres Acosta

A.A., Oidor Salinas P. (2007),
“Eficiencia de un sistema de
proteccion  catdédica empleando

anodos discretos,” XVI International
Materials Research Congress 2007,
VI Congress of NACE International —
Mexican Section, Symposium 15:
NACE Corrosion and Metallurgy,
Cancun, Quintana Roo, 19 al 23,
ago, ISBN 978-968-5742-06-1.

Castro Borges, P., Cardenas, A.,
Torres Acosta, A., Martinez Madrid,
M., Moreno, E.y Troconis de
Rincon, O. (2007), “Chloride profiles
in a 63-year old concrete pier
reinforced with 304 stainless steel in
México,” Concrete under Severe
Conditions: Environment & Loading,
CONSEC’07, Toutlemonde, F. et al.
(eds.), jun 5-7, Tours, Francia.

Moreno, E.l., Castro Borges, P.,
Torres Acosta, A.A., Cardenas, A,
Troconis de Rincon, O. (2007),
“Chloride analysis in a 62-year old
concrete pier reinforced with type
304 ss bars,” Paper # 07240 NACE
Corrosion/2006 Symposium Marine
Corrosion, mar 11 to 15, Nashuville,
Tennessee, EUA.

Lee, F., Torres Acosta, A. Yy
Martinez, M. (2006), “Cathodic
protection in reinforced concrete
elements, using carbon fibers base
composites,” Paper No. 825, 2006
Joint International Meeting
Electrochemical Society y Sociedad
Mexicana de Electroquimica,

Cancun, México, oct 29 — nov 3.

Troconis de Rincon, O., Andrade,
C., Barbosa, M., Irassar, F.,
Montenegro, J.C., de Lima, M.G.,
Helene, P., Vera, R., Carvajal, A.M.,
de Gutiérrez, R.M., del Vasto, S.,
Saborio, E., Torres Acosta, A,
Castro Borges, P., Moreno, E.,
Salta, M., de Melo, A.P., Martinez,
I., Castellote, M., Rodriguez, G.,
Sanchez, M., de Partidas, E.A,,
Millano, V. (2006). “The use of
polarization resistance to evaluate
the environmental impact on
reinforced concrete structures in the
Iberoamerican region,” Paper No.
828, 2006 Joint International
Meeting Electrochemical Society y
Sociedad Mexicana de
Electroguimica, Cancun, México, oct
29 —nov 3.

Herrera, M.J., Torres Acosta, A.,
Pérez, J.T., Martinez, M. (2006).
“Electrochemical Evaluation of
Galvanized Rebars in Alkaline
Solutions with an Inhibitor,” Paper
No. 831, 2006 Joint International
Meeting Electrochemical Society
and Sociedad Mexicana  de
Electroquimica, Cancun, México, oct
29—nov 3.

Troconis de Rincén, O., Andrade,
C., Barbosa, M., Irassar, F.,
Montenegro, J.C., de Lima, M.G.,

De Rincon, O., Hernandez, Y.,
Torres Acosta, A., del Valle Moreno,
A., Rodriguez-Montero, J., Oidor
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Helene, P., Vera, R., Carvajal, A.M.,
de Gutiérrez, R.M., del Vasto, S.,
Saborio, E., Torres Acosta, A.,
Castro Borges, P., Moreno, E.,
Salta, M., de Melo, A.P., Martinez,
I., Castellote, M., Rodriguez, G.,
Sanchez, M., de Partidas, E.A.,
Millano, V. (2006), “Durability of
concrete structures in Iberoamerican
countries: DURACON Project. Two-
year results”, Paper 262, Latincorr
2006, Fortaleza, Brasil, 21 — 26
may.

Salinas, P. (2006), “Environmental
influence on the behavior of discrete

anodes in reinforced concrete,”
Paper # 06360 NACE
Corrosion/2006 Symposium

Corrosion of Reinforcing Steel in
Concrete — Preventive Methods and
Evaluation Techniques, mar 12 to
16, San Diego, California, EUA.

de Rincon, O., Sanchez, M., de
Partidas, E., Torres Acosta, A., et al.
(2006), “Environmental impact on
reinforced concrete structures in
Iberoamerican regions,” Paper #
06359 NACE Corrosion/2006
Symposium Corrosion of Reinforcing
Steel in Concrete — Preventive
Methods and Evaluation
Techniques, mar 12 to 16, San
Diego, California, EUA.

Hernandez, Y., de Rincon, O.,
Berrios, F., Montero, P., Torres, A.y
Rodriguez Montero, J. (2005),
“Evaluacion de anodos de sacrificio
localizados en la proteccion de la
armadura,” Articulo 5412, Congreso
Internacional de Corrosion
Venezuela 2005, VECOR 2005, nov,
Puerto La Cruz, Venezuela
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4.4 Convenios de colaboracion nacionales e
internacionales producto del plan

En el siguiente rubro se enumeraran los convenios de colaboracién entre el IMT e
instituciones nacionales e internacionales de investigacion y educacion superior.

En resumen estos convenios se presentan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7
Relacién de convenios de colaboracion, nacionales y extranjeros, producto
del Plan
. ACTIVIDAD A
INSTITUCION REPRESENTANTE UBICACION REALIZAR

Centro de Investigacion en
Materiales Avanzados
(CIMAV)
Departamento de Corrosién

Dr. Facundo Almeraya
Calderoén

Chihuahua, Chih

DURACON-México

Centro de Investigaciones y
Estudios Avanzados
(CINVESTAV)
Depto. de Fisica Aplicada

Dr. Pedro Castro Borges

Mérida, Yuc

DURACON-México

Centro Tecnologico del
Concreto (CTC) Cementos
APASCO

MC Emilio Zamudio
Cintora

Toluca, Edomex

DURACON-México

Universidad Autbnoma de Baja
California, Mexicali
Instituto de Ingenieria

Dr. Benjamin Valdez

Mexicali, BC

DURACON-México

Universidad Autbnoma de
Campeche (UACAMP)
Programa de Corrosion del
Golfo

Dr. Tezozomoc Pérez

Campeche, Camp

DURACON-México

Universidad Autonoma de
Yucatan (UADY)
Facultad de Ingenieria
(FIUADY)

Dr. Eric Moreno

Mérida, Yuc

DURACON-México

Tecnolodgico de Oaxaca

MI Esteban Lépez

Oaxaca, Oax

DURACON-México

Vazquez
Universidad Mlchoa_capa (UM) MC Elia A:Ionso de Morelia, Mich DURACON-México
Facultad de Ingenieria Civil Martinez

Universidad Autbnoma de
Tamaulipas-Facultad de
Ingenieria

Dr. Demetrio Nieves

Tampico, Tamps

DURACON-México

Universidad Veracruzana (UV)
Campus Jalapa

Dr. Miguel Angel Baltazar

Jalapa, Ver

DURACON-México

Universidad Veracruzana (UV)

Ing. Luis Eduardo Ariza

Veracruz, Ver

DURACON-México

Instituto de Ingenieria Aguilar
Unlver5|da(_j del Zulia, antro Dra. Oladl_s T!’OCOI’IIS de Maracaibo, Venezuela | DURACON-Internacional
de Estudios de Corrosion Rincén
Universidad del Zulia, Centro | Dra. Oladis Troconis de . Eficiéncia anodos de
) g o Maracaibo, Venezuela e
de Estudios de Corrosion Rincén sacrificio
Universidad del Zulia, Centro | Dra. Oladis Troconis de . Capacidad de carga de
) = N Maracaibo, Venezuela - A
de Estudios de Corrosion Rincon vigas corroidas
Instituto Eduardo Torroja de Dra. Carmen Andrade . o Capacidad de carga de
- - . L Madrid, Espafa ) P
Ciencia de la Construccion Piedrix vigas corroidas

Instituto Costarricense de
Electricidad, Centro de

Ing. Catalina Villalobos

San José, Costa Rica

Evaluacién de planta
hidroeléctrica toro |
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Investigacion en Corrosién

Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial

Eficiencia sensores para

Ing. Liliana Berardo
embeber en concreto

Buenos Aires, Argentina

4.5 Proyectos de investigacion con colaboracion de
instituciones de Iberoamerica

Se efectuaron cuatro proyectos de colaboracion internacional con instituciones de
paises Iberoamericanos. Estos se enumeran a continuacion y se explican
brevemente.

4.5.1 Proyecto iberoamericano DURACON (11 paises)

Este proyecto fue explicado en la pagina 51, sélo seria necesario subrayar que se
colaboré con instituciones nacionales dentro de la coordinacion mexicana y 11
paises iberoamericanos en la coordinacién internacional. La Tabla 3.8 lista a los
integrantes de este grupo y a los coordinadores de cada uno de estos paises.
Mayr informacion del proyecto se puede obtener de su péagina de internet
www.duracon.org.ve. La fig 3.24 muestra la ubicacién aproximada de las mas de
40 estaciones de exposicion del proyecto internacional.

Tabla 3.8

Integrantes del Proyecto DURACON:-Internacional

INSTITUCION REPRESENTANTE UBICACION REPRESENTANTE

Universidad Nal. Del Centro de

la Provincia de Buenos Aires Dr. Misrta Barbosa

Argentina DURACON-Argentina

Universidad Mayr de San Ing. Juan Carlos

La Paz, Bolivia DURACON-Bolivia

Andrés Montenegro
Universidad de Sao Paulo Dra. Mar()jlgnl_gi]r?]l: Geimba Sao Paulo, Brasil DURACON-Brasil
Universidad del Valle Dra. RUbX Mejia de Cali, Colombia DURACON-Colombia
Gutiérrez

Centro de Investigacion de

o, Ing. Catalina Villalobos
corrosion

San José, Costa Rica DURACON-Costa Rica

Universidad Catodlica de

p Prof. Rosa Vera
Valparaiso

Santiago de Chile, Chile DURACON-Chile

Instituto Eduardo Torroja de

. . - Dra. Carmen Andrade
Ciencias de la Construccion

Madrid, Espafa DURACON-Espafia

Instituto Mexicano del Dr. Andrés A. Torres

Querétaro, México DURACON-México

Transporte Acosta
Laboratorl? Etérl\lné;gnlerla Civil Dra. Manuela Salta Lisboa, Portugal DURACON-Portugal
Unlversﬁ?:gldz;:lonal de Ing. Gerardo Rodriguez Montevideo, Uruguay DURACON-Uruguay
Centro de Es.tl,Jd'OS en Dra. Oladl_s T}rocoms de Maracaibo, Venezuela DURACON-Venezuela
Corrosion Rincon
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Figura 3.24

Estaciones de Exposicién/Monitoreo del proyecto iberoamericano DURACON

4.5.2 Alteracion de larigidez de la frecuencia vibratoria de
una viga hiperestatica por el efecto de la corrosion
del acero de refuerzo (Espana)

Como continuacién de las actividades en proyectos de investigacion derivados del
Plan, las interacciones con instituciones en el extranjero motivaron a la
colaboracion en proyectos especificos relacionados. Uno de ellos fue patrocinado
por el Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la Construccion, especificamente
con la Dra. Carmen Andrade Piedrix, quien fungié como el enlace del Torroja. En
este proyecto se apoyd en la realizacion del monitoreo en las pruebas de
caracterizacion estructural de vigas de concreto afectadas por la corrosion del
refuerzo. Un equipo de investigadores del IMT visitdé en tres ocasiones el Torroja
para efectuar, con sus equipos, las pruebas de vibraciones controladas de vigas
hiperestaticas de concreto que mostraban un avance considerable de corrosion.
Como resultado de esta interaccion un estudiante mexicano del doctorado de la
Universidad Complutense de Madrid, Alejandro Mufioz Noval, pudo finiquitar sus
estudios. La fig 3.25 muestra momentos en que se realizaron estas pruebas con
apoyo de investigadores del IMT.
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Figura 3.25

Fotografias tomadas durante las pruebas del proyecto de colaboracién con
el Instituto Eduardo Torroja de Espafa

4.5.3 Eficacia de anodos de sacrificio de zinc discretos
(Venezuela)

A solicitud del Centro de Estudios de Corrosion de la Universidad del Zulia,
Maracaibo, Venezuela, se realiz6 el siguiente proyecto de colaboracién
internacional con el objetivo de evaluar un sistema de rehabilitacion que ha sido
comercializado en varias partes del mundo aunque siempre existi6 la duda de su
eficacia en estructuras reales. Por ello en 2003 se visit6 al CEC para la
fabricacion de vigas de concreto a escala natural y colocar este tipo de anodos.
La fig 3.21 muestra una fotografia del sistema evaluado en el proyecto interno El-
12/05. Producto de esta colaboracién se han presentado trabajos en congresos y
revistas internacionales arbitradas de alto impacto, como puede observarse en la
relacion de publicaciones de la seccion 3.9.4.

4.5.4 Agrietamiento de vigas de concreto por corrosion
del refuerzo y el efecto de la reparacion localizada
(Venezuela)

Como continuacion del proyecto de la seccién anterior, el grupo del CEC, teniendo

como lider a la Dra. Oladis Troconis de Rincoén, solicité al IMT apoyo para la
realizacion del proyecto doctoral sobre eficacia de un sistema de rehabilitacion por
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parcheo y las mejoras a la capacidad estructural de dichas reparaciones. Con la
experiencia de los proyectos de monitoreo estructural y de pérdida de capacidad
remanente de elementos dafiados por corrosion, se apoyé al CEC en la
realizacion de las pruebas de carga de mas de veinte vigas que fueron unas
dafiadas por corrosion y otras reparadas después de corroidas. La fig 3.26
muestra momentos de estas pruebas. Como resultado de esta colaboracion se
esta por presentar la defensa de la tesis doctoral de la M.C. Yolanda Hernandez,
investigadora del CEC en Venezuela.

Figura 3.26

Pruebas de Carga de vigas dafiadas por corrosion y reparadas segun
método de parcheo, en el CEC-Venezuela.

4.5.5 Evaluacion por corrosion de la planta hidroeléctrica
Toro | (Costa Rica)

En reuniones producto del proyecto Iberoamericano DURACON del CYTED, el
Centro de Investigacidon de Corrosion (ClCorr), del Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE), solicité al IMT el apoyo para reforzar el programa de corrosion
en la infraestructura de concreto propia del ICE, principalmente de sus proyectos
hidroeléctricos y geotérmicos. Como primera actividad de colaboracion entre
ambas instituciones se realizd6 en 2006 la inspeccion y evaluaciéon de la
Hidroeléctrica Toro |, ubicado en las faldas del volcAn Poas a unos 60 km de la
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capital San José. Como primera actividad de estas colaboraciones en octubre de
2004 se realizd un primer curso de capacitacion para personal del CICorr y del
area de produccion del ICE. A continuacién, personal del ClCorr asisitio en 2004 y
2005 a los Cursos Internacionales del IMT sobre rehabilitacion de estructuras de
concreto dafiadas por corrosion, donde el ICE y el IMT compartieron gastos en los
traslados de su personal. En 2005 ambas instancias presentaron un proyecto de
colaboracion a la Secretaria de Relaciones Exteriores (SRE) de México, siendo
aprobado el proyecto de colaboraciéon y apoyado por la SRE de México para
sufragar los gastos de movilizacion de los investigadores mexicanos a Costa Rica.
Como resultado de este proyecto de colaboracibn se generaron las
recomendaciones para la rehabilitacion de la planta hidroeléctrica en estudio y en
2008 se efectuaron las reparaciones recomendadas. La fig 3.27 indica algunas de
las actividades efectuadas en este proyecto.

Figura 3.27

Actividades durante las inspecciones de la Planta Toro | en Costa Rica

4.5.6 Eficiencia de sensores base aleaciones de aliUmina
para ser embebidos en concreto (Argentina)
Motivado por las experiencia de evaluacién de puentes del Plan, y en especial del

muelle de Progreso, Yucatan, el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI)
del gobierno argentino solicitd se le apoyara en la realizacion de un proyecto sobre
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sensores para estructuras de concreto en el cual se estudiaria la eficiencia de
unos sensores disefiados por el INTI en puentes mexicanos. Este proyecto es
vigente y también apoyado por la SRE mexicana en los gastos de la movilizacion
dad de los investigadores mexicanos y argentinos.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

Una vez analizada la informacion con la que se cuenta, se llegé a las siguientes
conclusiones.

Con base en el histograma de la calificacion de SIPUMEX para los puentes de los
estados costeros y no costeros, se concluye que éstos presentan una calificacion
sesgada hacia los valores entre 1y 2, permitiendo inferir que el estado general de
los puentes es adecuado. El valor medio de calificacidbn para ambos rangos es
aproximadamente 2.

La gran mayoria de los estados obtuvieron una calificacion SIPUMEX promedio
entre 1,2 y 1,9. Unicamente dos estados (Aguascalientes y Quintana Roo)
presentaron una calificacion promedio menor a 1, y 9 estados una calificacion
promedio entre 2y 2,5. Esto concuerda con los valores de calificacion general, en
lo que respecta al buen estado, de los puentes de la red federal.

La edad promedio de los puentes en la red federal es cercana a 35 afios. Esto
implica que muchos puentes carreteros estan en los limites de su vida util. Los
puentes con mayor tiempo de utilizacion estan en el estado de Puebla, con una
edad promedio de 60 afios. En contraste, el estado con los puentes de menor
tiempo de construccién es Yucatan.

Referente a la longitud de la infraestructura se puede inferir que los estados con
infraestructura de puentes mas importante, tomando en cuenta la longitud total de
puentes por estado (estados con longitud total mayor a 15 000 m), son Veracruz,
Guerrero, Oaxaca y Michoacan, en ese orden.

Una vez analizada la informacién geoestadistica, se realizé el analisis espacial
inicial presentado en este trabajo, correlacionando la ubicacién de los puentes con
la potencialidad a la corrosion en funcion de la agresividad del medio ambiente.
Los resultados se dividieron en funcion del ambiente a que esta expuesto cada
puente, el cual podria generar corrosion: cloruros y dioxido de carbono.

Los resultados obtenidos en este trabajo fueron los siguientes:

1) Puentes con potencialidad a la corrosion por cloruros:

Prioridad alta 330 puentes
Prioridad media 3604 puentes
Prioridad baja 2131 puentes

2) Puentes con Potencialidad a la Corrosiéon por carbonatacion:

Prioridad alta 395 puentes
Prioridad media 3951 puentes
Prioridad baja 1719 puentes

Los resultados obtenidos indican que el uso de un SIG en la programacion de las
inspecciones en puentes tiene un enorme potencial. A su vez, este trabajo servira
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para que las autoridades de conservacidon de puentes de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes de Meéxico, en las inspecciones que realicen
incluyan el parametro de degradacién por corrosion y el efecto del medio ambiente
a la estructura.

La discriminacion de puentes por corrosion realizada en este trabajo no es
definitiva, se realiz6 con los datos que a la fecha se poseen. Actualmente se estan
mejorando las bases de datos de agresividad ambiental y cotejdndose con los
resultados obtenidos en otros proyectos similares como el de MICAT (Mapa
Iberoamericano de Corrosividad Atmosférica). Ademas, se estan consiguiendo
otras bases de datos geoestadisticos del INEGI, para incluir parametros mas
exactos sobre contaminantes medidos en las ciudades mas importantes de México
y asi tener, con mayor exactitud, las zonas donde se presenten las
concentraciones criticas de CO, para generar corrosién por carbonatacion del
concreto.
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