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Reparación del puente El Zacatal con
                      Concreto de Ultra Alto Desempeño. 

Construido en el año de 1994, el puente 
El Zacatal es considerado el más largo de 
México (longitud 3861 m y 9 m de 
ancho). Conecta la península de Atasta 
con la Isla del Carmen en el suroeste de 
Ciudad del Carmen Campeche, México1. 

La estructura está conformada por 
elementos prefabricados, 121 cabezales 
de concreto, 496 trabes AASTHO tipo IV 
modificado y 8 trabes cajón, así como 
124 losas de concreto postensado2. 
. 

Antecedentes 

BL. Altamirano, J. Villegas, M. de la O. 

Daños por corrosión de 
las estructuras de 

concreto en ambientes 
marinos 

Es ampliamente reconocido 
que la corrosión provocada por 
los iones de cloruro es una de 
las principales causas de daño 
en las estructuras de concreto 
reforzado en áreas costeras y 
marinas3. El acero de refuerzo 
en el concreto está protegido 
por la alta alcalinidad de los 
poros de los productos que se 
forman en el proceso de la 
hidratación del cemento (pH > 
13). Esta alta alcalinidad en los 
poros mantiene inactivas las 
barras de refuerzo y regula la 
velocidad de corrosión gracias 
a la formación de una capa de 
óxido de hierro sobre las 
barras4. Sin embargo, cuando 
los iones de cloruro penetran a 
través del concreto y alcanzan 
una concentración crítica, esta 
capa protectora se destruye. 
En presencia de oxígeno y 
humedad, comienza el proceso 
de corrosión5   Factores como 
la permeabilidad, la calidad y 
el espesor de la capa de 
concreto son los que 
determinan la velocidad de 
este proceso. 

En presencia de oxígeno y 
humedad, comienza el proceso 
de corrosión5.

La reparación y restauración de 
las estructuras de concreto 
afectadas por la corrosión por 
cloruro parecen inevitables6. El 
método de reparación elegido 
debe ser confiable, duradero, 
económico y causar el menor 
impacto posible. Además, debe 
ser estructuralmente eficaz y fácil 
de implementar7. Por esta razón, 
se propuso la idea de reparar y 
reforzar estructuras de concreto 
con Concreto de Ultra Alto 
Desempeño (CUAD), con o sin 
refuerzo, para proteger, restaurar 
o reforzar partes específicas de la 
estructura en condiciones 
ambientales severas o bajo 
cargas mecánicas. 



En esta primera etapa se repararán 
86 piezas, tal cual se enlista en la 

Tabla 1. El uso del CUAD como material 
de reparación es cada vez más 
común8. 
La baja permeabilidad, creada 
por una estructura de poros 
discontinuos y una 
microestructura densa, hacen 
que sustancias destructivas 
como el agua, iones cloruro, 
oxígeno, etc., difícilmente 
entren a la estructura y como 
consecuencia se limitan las 
causas potenciales de 
deterioro9. Por lo tanto, el uso 
del CUAD como material de 
reparación puede extender la 
vida útil de las estructuras de 
concreto y para este caso 
específico de puentes. 

Concreto de Ultra Alto Desempeño (CUAD) 

La rehabilitación del puente El 
Zacatal se llevará a cabo en dos 
etapas, el proyecto está a 
cargo del consorcio formado 
por las constructoras: Grupo 
Industrial Rubio SA de CV y 
Grupo Empresarial de Puentes 
y Estructuras SA de CV con la 
asesoría técnica de la Dirección 
General de Conservación de 
Carreteras (DGCC) de la 
Secretaría de Infraestructura, 
Comunicaciones y Transportes 
(SICT) y la empresa SATELSA 
SA de CV. 

Proyecto 

La reparación consiste en el vertido de 
CUAD en un molde encofrado 
nombrado encamisado, cimbrado 
alrededor de los elementos a reparar, 
ver Figura 2. El cual cuenta con un 
espesor de 15 cm para cabezales y 
columnas. 

Figura 2. Cimbrado del elemento, formando el encamisado 



Las especificaciones por durabilidad que están 
definidas en la Normas mexicanas 
NTC-CDMX-202310 y 
NMX-C-530-ONNCCE-2018,11 las cuales 
fueron utilizadas por la empresa que diseñó el 
proyecto y a continuación, en la Tabla 2, se 
mencionan las más importantes a cumplir para 
el concreto: 

 Especificaciones del CUAD para la reparación 

Debido a que los valores de desempeño por 
durabilidad como la resistividad eléctrica 
saturada y permeabilidad rápida de cloruros 
se deben realizar cuando el concreto 
alcance edades de 90 días y 56 días, 
respectivamente, de acuerdo con la Norma 
mexicana NMX-C-530-ONNCCE-2018,11 
SATELSA SA de CV solicitó que estas 
especificaciones se modifiquen para que las 
edades coincidan con lo que la Norma 
solicita. 
El diseño de mezcla y el asesoramiento 
técnico fueron propuestos y han corrido a 
cargo de las empresas: Element5 Química 
Aplicada, MOVINCO CHEMICAL e 
INOVATIE, tomando como referencia los 
criterios que se establecen en la Norma 
mexicana NMX-C-530-ONNCCE-2018.11 

Los materiales empleados son de los 
proveedores antes mencionados y se 
describen a continuación en la Tabla 3: 

Debido a la ubicación de la planta responsable 
de la fabricación del CUAD, tiempos de 
traslado, temperaturas y condiciones de 
colocación, se requirió por parte de la 
operación que el concreto contara con una 
retención de la consistencia mayor a 2 horas sin 
retardos de fraguado. Los resultados obtenidos 
en cuanto a las Especificaciones del CUAD se 
resumen en la Tabla 4, comparando lo 
especificado en la segunda columna y los 
valores obtenidos en la tercera columna. 



Se ha cuidado el control de calidad de cada uno 
de los componentes, como son los agregados 
pétreos de la zona de Escárcega y Tabasco, así 
como el cemento CPC 40 de la marca Holcim. 
Se solicitó a la cementera suministrar un cemento 
con la característica de tener un bajo contenido 
de relleno inerte de caliza (RIC), adición que se ha 
visto que afecta la durabilidad de los concretos y 
por ello se pidió que su contenido fuera menor a 
10%.17-19 
Para verificar esta característica del cemento, se 
solicitó la especificación que el porcentaje de 
pérdida por ignición (%PPI) debe de ser < 5%, ya 
que, controlando esta especificación en el polvo 
del CPC, se controla el contenido de RIC del 
cemento con esta relación: RIC(%) = 2 (PPI%). 

Curado y Protección de CUAD 

Para alcanzar un desarrollo óptimo de las 
propiedades del concreto, se deben cuidar y 
observar los tiempos de descimbrado de la 
estructura, estos no deberán exceder de las 24 
horas después del colado, de lo contrario 
pueden presentarse fisuramientos 
considerables. 
Posteriormente se deberá iniciar el curado, 
cuando la superficie comience a perder su brillo, 
se aplicará una membrana de curado. 
Posteriormente se cubrirá la estructura con una 
película de polietileno para conservar su 
humedad y evitará que los cloruros del salpique 
de agua de mar hacia el elemento recién colado 
penetren desde edades tempranas del concreto, 
ver Figura 3. Esta protección con la película de 
polietileno se deberá mantener en su lugar por 
lo menos 56 días, para que así los contaminantes 
no ingresen en el material que aún está la 
adición de microsílica reaccionando para reducir 
la porosidad del concreto. 

Figura 3. Curado y protección del CUAD 

Conclusiones 

El CUAD diseñado e implementado cumple con 
los requerimientos tanto de colocación, 
manejabilidad, bombeabilidad, y retención de la 
consistencia, al igual que los requerimientos 
técnicos especificados. 
El diseño, la elaboración e implementación de 
este tipo de concreto requiere de un monitoreo 
constante y detallado de la calidad de los 
materiales, incluyendo el tipo de cemento 
(restringiendo las adiciones de relleno inerte de 
caliza en éste), rigurosos controles de 
fabricación de concreto en planta, así como una 
coordinación y articulación adecuada de todas 
las partes involucradas. De forma que sea 
posible garantizar la ejecución exitosa del 
proyecto. De esta manera se consigue que el 
producto final cumpla con los requerimientos de 
extender la vida útil de la estructura. 
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