Tabla 3-3 : SELECCION DE PUENTES PARA EL ESTUDIO ESPECIALIZADO

:jﬂ Nombre del puente REGION A B C D
1 HUASCO 3, 1 N
|2 | AMOLANAS 4 * : 1 .
3 CHIGUALOCO 4 . *
[ 4 QUILLIMARI 4 11 *
B 5 PULLALLY 5 * *-111 *
a EL MONTE RM .
b ESPERANZA RM »
6 MAIPO RM . 111 .
7 P.S. EL TENIENTE (N*1) 6 * .
8 . | P.S.EL TENIENTE (N%2) 6 . *
9 TENO 7 * *. .
10 | CLARO 7 * * *
c MAULE ORIENTE 7 *
1 LONCOMILLA 7 . . .
12 QUILLIPIN 7 . .
d QUILLON 8 .
o QUEBRADA HONDA 8 .
'13 ' mo—Blo ANTIGUQ 8 > * 1 *
£ SALTO DEL LAJA 8 .
14 RAMADILLAS 8 , y *_11 *
15 MALLECO 9 . + * .
16 QUING 9 * s_111 s
17 TOLTEN 9 . . 111 *
18 P.S. LONCOCHE 9 * s
19 | PICHOY 10 . . .
20 CAYUMAPU 10 . * .
21 CRUCES CALLE 10 » . .11 .
22 | RAHUE 10 . *_11 .
Nola,-

Puentes presentados al inicie del estudio por el M.O.P.
Puentes preseleccionados por el equipo de investigacién.
Puentes seleccionados en base a A y B tomando en cuenta las prioridades presentadas por el
- M.OP, _
- Puentes finalmenie seleccionados por el equipo de invesligacion y ¢l M.O.P. para ¢l estudio
especializado. .

g oEp
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(2)  Seleccién de los puentes objetivo para el estudio especializado

Para la seleccién de los 10 puentes objetivo del estudio especializado, se tomo
fundamentalmente en cuenta los dafios representativos de los pucntes en Chile y tratando en
1o posible de presentar una gran variedad de métodos de rehabilitacion, comprcndlcndo ftemes

de inspeccion necesanos, clasificaciones estructurales, ctc.

| 1} mmmwmww (ver Tabla 3~ 4)

§

Capacadad portantc

Andlisis estructural. |

Estudio especializado del grado de dafio
Estudio de la funcionalidad del puente

i

}

§

2) mmw@mmmmﬂmm (ver Tabla 3-5)

. Socavacién

Estudio geolégico y de suelos
Estudio de las fundaciones
Medicién de deformaciones
Contramedidas hidrologicas

i

4

4

\

i

3) Qaﬁﬁgagﬁa&&tmgmml_dgpwutgs (ver Tabla 3-6)
4) Qmmmmmmmm&mgg

- Corresponde a la lista de puentes presentada por el Ministerio de Obras Piblicas
asignando prioridades a cada puente que se muestran en fa Tabla 3-3 columpa C. -

Por otra parte cn la tabla mencionada, hs sefiales *-1, *~Il y * III corrcspondcn 2 las
prioridades mencionadas, siendo su orden de *-l a II, y III '
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‘Fabla 3~4 : ITEMES DEL ESTUDIO ESPECIALIZADO PARA LA SUPERESTRUCTURA

N¢ Nombre del puente Régién A C 1))
1| nuasco 3.

2 | AMOLANAS 4 .

3 | CHIGUALOCO 4 .

4 | quiLLIMARI 4 .
5 | PULLALLY 5 + s

6 | MAIPO ) RM *

7 | PS EL TENIENTE (v1) 6 * :

8 | PS EL TENIENTE (N°2) 6 * *

9 | TENO 7 .
10 { CLAROQ 7 *
11 | LONCOMILLA 7 *
12 | ounLipiN 7 .
13 | BIO-BIO ANTIGUO 8 . . '
14 | RAMADILLAS 8 »

15 | MALLECO 9 . £
16 | QUINO 9 s

17"| “TOLTEN 9
18 | P.S. LONCOCHE 9 *

19 { PICHOY o 10 *

20 | CAYUMAPU ~ 10 *

. 21 | CRUCES CALLE~CALLE 10 .
22 | RAHUE . 10
Nota.-

:.Capacidad portante’ de! puente
1 Andlisis estructural

: Estudio del grado de daiios

: Estudio de irifico

‘Taw




Tabla 3-5 : fTEMES DEL, ESTUDIO ESPECIALIZADO PARA LA INFRAESTRUCTURA

Ne Nombre del puente Reg | A B C D E
1 HUASCO | 3
2 AMOLANAS 4
3 CHIGUALOCO 4
4 QUILIMARI 4
5 PULLALLY 5
6 MAIPO RM | * * *
7| P.S. EL TENIENTE (N°1) 6
8 P.S. EL TENIENTE (N%2) 6
9 TENO 7
10 | cLARO 7 *
1 LONCOMILLA 7| . + . >
12 QUILLIPIN 7 * *
i3 BIO-BIO ANTIGUO 8 * * *
14 RAMADILLAS 8
15 MALLECO 9 * *
16 QUINO 9
17 TOLTEN 9 * *
18 P.S. LONCOCHE 9 + : :
19 PICHOY 10 ' * .
20 | CAYUMAPU 10 * * *
21 CRUCES CALLE-CALLE 10 * x
2 RAHUE 10
Nota.—
A : Socavacién -
B : Estudio geoldgico y de suclos
C : Estudio de fundaciones
1) : Medicion de deformacioncs
E : Contramedidas hidrologicas




Tabla 3-6 : CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE PUENTES

FUN ° ; Puentes que présentan problemas en sus fundaciones

N# Nombre del puente Reg | RC | AR | PC OTRA FUN
1| nuasco 3 |
- 2 | AMOLANAS 4 *
3 | cHIGUALOCO 4| =
4 | QUILLIMARI a4 |
5 | PULLALLY. 5
6 | ‘MAIPO | RM : :
7 | Ps. BL TENIENTE (Ne1) 6 | *
'8 | P.S. EL TENIENTE (N%2) 6
9 | TENO 7 .
10| CLARO = 7 . :
11 | LONCOMILLA 7 * «
12 | QUILLIPIN 7
13| BIO-BIO ANTIGUO - 8 *
14 | RAMADILLAS 8
15| MALLECO 9
6 qumo 9 :
17| TOLTEN 9 :
18 | p.s. LONCOCHE 9 *
19 | PICHOY . - 0| *
20 | CAYUMAPU | 10| *
21 | CRUCES CALLE-CALLE 10| *
22 { RAHUE ' 10 *
Mola.—
RC : Puente de hormigdn armado
AR : Puente’ en arco de hormigdén armado
M : Puente de acero
PC : Puente de hormigén pre o postensado




3-1-3 METODO DE FJ ECUCION DEL ESTUDIG ESPECIALIZADO
(1)  Lineas bdsicas acereﬁ de la ejécucién del estudio éspecia!iza.do‘ -

El estudio fuc cjecutadd signiendo bdsicamentc el siguic’ntc lincamiént’o:
1) mmmgﬁmﬁunaimmwm

Con ¢l objeto de medir o estimar ¢l grado de deterioro y las caracteristicas principales
“de los materiales de que estd compuesta la cstructura de cada puente, se cfectuaron los
siguientes estudios: o

1. Ensayo no destructivo del hormlgf)n medlante el “Mdrnllo de Schmidt".

2. Localizacién de la armadura del horrmgén y medicién del recubrimiento mediante
¢l "Profometer”.

3. Ensayo de carbonatacmn del hormigén. _

4. Medicién de la dureza def acero mediante ci ensayo de la dureza de Brinell.

2) E§ i. i - a : .1- .j 1 1 E . ..

Usualmente los pucntes sufren deformaciones debido a fenémenos tales como los
sismos, inundaciones, socavacién, etc. Por otra parte, dcbe considerarse que la forma
conseguida al finalizarse la construccion, no es cxactamente igual a la pfoycctada durante el
disciio. Bajo éstas copsideraciones, a fin de obtener las dim‘cnsioncs_actuales' de los puentes,.
y de medir el estado de deformaciones, se efectuaron los siguientes estudios: '

1. Medici6bn de deformaciones longitudinales y (ransversales, pendientes, Y
asentamientos mediante ¢l uso de taquigrafos y niveles. Levantamicnto de las vias
de acceso.

2. Medicién de asentamicntos e inclinacién de las cepas.

3. Verificacion de alturas de fundacion. Estudio del estado de socavacion del lecho.

4. Estudio de fisuramiento de la losa.
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3)  Estudio geoldgico y de suclos

En la actualidad en Chile no sc cuenta- con suficiente material de informacién de
geologia y suclos concernicntes a puentes. Puesto que toda informacién acerca de suclos os
imprcscindibie para ol andlisis de coritramedidas contra los sismos, socavacién, ctc., se
determiné la cjecucion del estudio geolfgico y de suclos para todos pucntes objetivo del
estudio, a excepeidn de los pucntes Amolanas, Claro, v Ramadillas.

Con ¢l objeto de verificar la capacidad portante del terrcno se realizaron los
respectivos ‘ensayos de penctracién normal; y para conocer la conformacion de suelos de las
fundaciones de los puentes, se dispuso la ejecucion de los ensayos de clasificacion de suclos
en laboratorio.

2) Medicién mediante instrumentos especiales

~ La ubicaci6n de los punios que fucron estudiados mediante instrumentos especiales,
sc encuentran detallados cn las Figuras 3-12 a 3-21. En éstas figuras, fos puntos cstudiados
mediante el "Martillo de Schmidt”, "Profometer”, "Equotip" o ¢l "Ensayo de carbonatacién”
sc encuentran schalados con la sigla "SCH", "PRO", "EQU" 0 "CAR" respectivamente.

1) mwmﬁiﬁmmmmmmmgmmwm&mm

Para cstc ensayo, s¢ utilizé ol martillo modelo NR y la plantilla de ensayo de la’
Socicdad de. Materiales de Jap6n (Cia). Como norma de medicion se adopté que “la
resistencia del bormigoén en un punto determinado, es igual a la media de las mediciones
cfectuadas en 20 puntos disteibuidos en torno a él, con un espaciamiento de 3cm, y una
conservando. una distancia minima de 3em desde cualquicr borde libre”. Por otra parte, la
correccién de las mediciones en el terreno se realizé de acucrdo al siguiente ‘método:

1. Correccién por el dngulo de aplicaci6n
Di = Dmi + dRmi

donde; Dmi : Valor original .leido con ¢l martillo de Schmidt.
ORmi: Correccién por angulo

.‘..(‘3!3.__,



_2)

2. Céleulo del valor corregido y su rango

Sc calcula ¢l promedio de los 20 valores obtenidos para ¢l punto de cusayo; lucgo se
calcula ¢l rango de *20% de la media: '

Valor medido  Di i=1,2,..,200
Valor medio Av Av=1/20 EDi

Valor aplicable Dadi 0.8Av<=Dadi<=1.2Av
3, Resistoncia Estimada |
Por medio de la ecuacién de la Sociedad de Ensayo de Materiales de Japon:
F =13 * Do - 184 (Kg/em?)
4, Resistcncia estimada considcraptio la vida del hormigdn:
Fn = F*a

donde; a : cocficiente de correccién por vida del hormigén

Examen no destructivo de la armadura de&@migﬁm@ﬂémsa&i "Profometer”

Este es un método no destructivo mediante ¢l cual usando instrumentos electronicos

especiales se localiza la armadura del hormigén armado, y se determina también la
distribucion de ésta y su recubrimiento. '

Este ensayo se utilizé principalmente pata obtener los siguicntes datos:

1. Localizacion de armadura, espaciamiento y recubrimiento.
2. Ubicacion de armadura horizontal y vertical para el ensayo de carbonatacion.
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3)

2)

o carbonatacién del_hosmigén
1. Definicién de carbonatacién del hormigén

Con ¢l objeto de estudiar la capacidad portante y Ia durabilidad de las estructuras de
hormig6n armado, .se realizaron los cnsayos de carbonatacién del hormig6n.

- Bésicamente, ¢l hormigén recién vaciado, debido a la accién de los hidréxidos de
~calcio, Ca (OH), contenidos en su “interior, posce una alcalinidad muy fuerte

(aproximadamente un Ph igual a 12). Esta alcalinidad, en realidad protege contra la
oxidacién d¢ la armadura de refuerzo que se encuentra en ¢l hormigén. Sin embargo,
con la acci6n del tiempo y la intemperancia, ¢l gas de anhidrido carb6nico produce
una reaccién qu1m1ca que  produce carbonat(}s de calcio, haciendo disminuir

__notab!cmentc la alcalinidad inicial.

Si este proceso de carbonatacion se dcsarrolla hasta que la alcalinidad baje a valores
inferiores de un Ph igual a 9, cntonccs sc crea una situacién propicia para la oxidacién
del fierro, iniciandose asi la corrosién de la armadura de refuerzo. Por efecto de la

" corrosidn del fierro, ¢l honmgén sufre una expansu’)n volumétrica, que deriva luego

en agrietamicntos y descascaramwntos A su vez, las grictas o descascaramientos
ocasionan el ingreso de agua y aire, los cuales hacen atin més intensivo cl proceso de

" carbonatacién. Como resultado de esto, la durabilidad del hormig6n armado decrece
- sustancialmente. Este es el fendmeno denominado como "carbonatacién del hormigén”
y constituye una informacién muy valiosa para evaluar la durabilidad del hormigén.

* Método de ensayo

'El procedimiento para la realizacién de este ensayo es el siguiente:

1. Se pica la superficic de hormigdn a ser cnsayada, hasta encontrar un hormigén
consistente (saludable).

2. Secguidamente, una vez limpiada la superficic, se pulveriza en ésta una solucién
de fenoftalina desconcentrada al 1% con alcohol. Si la superficic cn la que sc
aplic6 la 'fenoftalina tornase a una coloracién violeta 1ojo intcnsa, esto significa
que el horrﬁigé_h’ posee una alcalinidad elevada y estd en buenas condicioncs. Por
el contrario, si tornaSc_ a una coloracién blanquecino, quierc decir qie la reaccin

“de carbonatacién estd avanzada.



3. A continuacion, con la ayuda de un "espectograma estédndar de carbonatacion” se
evalia Ia alcalinidad de la superficie estudiada.

4. Ademds, con la ayuda de un martillo hidraulico o taladros sc perfora el hormigén
hasta cncontrar la armadura para evaluar su estado de acuerdo a la siguiente

escala:
"Tabla 3-7 : ESCALA DE EVALUACION DE OXIDACIGN '
Grado de Estado de oxidacién del hierro
oxidacion
A Casi no se observa oxidacion alguna
B Se verifica la'existcncia' de aigunas partes oxidadas
C Gran parte del fierro estd cubierta por und capa de coloracién rojizo
por ¢l oxido ' :
D Existen partes muy afcctadas, con grietas o perdida parcial de .
seccién :
E Estado de corrosién y expansién del hierro pbr laminacion del
mismo. Expulsa -al hormigén de recubrimiento
4)  Medicién de la_dureza del acero_mediante el "Bquotip”

Este ensayo consiste en la medicién comparativa de la dureza de metales utilizando
un "dispositivo de impacto” que provisto de una punta de diamante, golpea en la superficie
ensayada y hace que se registre el rebote del mismo, para luego transformar éstos valores en
unidades de dureza. En este estudio s¢ utilizaron los pardmetros estindar de conversién de
dureza de Brinell para ¢l caso del acero. '
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3-1-4 RESULTAI)OS Y COMENTARIOS DEL ESTUDIO
(1) Medicion mediante instrumentos especiales
1) Resultados de las_mediciones

1. Resistencia del hormigén:

_ Las mediciones de la resistencia del hormigén, efectuadas para los 10 puentes objetivo
det estudio, mediante la aplicacién del Martillo de Schmidt, dieron como resultado un rango -
delimitado por un valor maximo de 330kg/em?® y un valor minimo de 210kg/cm?. Al respecto
de la resistencia del hormigén utilizado para la superestructura, pudo observarse que en el
caso de los puentes con piczas de hormig6n pretensado, tales como el Maipo, Loncomilla, etc.
se registraron valores supenorcs a los 300kg/cm? Por el contrario, en los pucntes Biobio
Antiguo, Ramadillas, Pichoy y Cayumapu, existen clementos en los que se registraron valores
~ relativamente bajos. Sin embargo, esto no quiere decir que se tenga problemas de incapacidad
de carga. Los valores obfenidos mediante las mediciones con el Martillo de Schmidt se
resumen en la Tabla 3=9, y los grificos correspondientes a éstos datos se muestran cn las
Figuras 3-22 y 3-23.

2. Estudio de la armadura:

La posicion, recubrimiento y distribucién de ta armadwa de refuerzo del hormigén
armado, fueron verificados mediante el uso del método no destructivo que utiliza el conocido
instrumento "Profometer”. Ademds, la verificacion del recubrimiento se hizo también
visualmente para los casos en que se efectuara ¢l ensayo de carbonatacion. Al respecto del
espaciamicnto de la armadura, pucde verse que inclusive en el caso de espaciamiento maximo
(puente Loncomilla, e=260mm) no sc superan los valores admisibles, por lo que se concluye
que, no existe problemas de distribucién de armaduras, Por otra parte,.los valores registrados
del recubrimiento sc distribuyen en un rango de 78mm como méiximo y 3mm como minimo,
pero considerando el margen de los errores constructivos de cada elemento, estos valores no
representan ningdn problema en especial. '

Puesto que desafortunadamente no se dispuso de fos planos de disefio o memorias de célculo
de los puentes, no se pudo aprovechar los datos al respecto del didgmetro de la arinadura, para
verificar si la armadura es suficiente ante las solicitaciones consideradas.

El resumen de éstos valores se muesiran en la Tabla 3-10,
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3. Durcza y resistencia_del acero:

Para la verificacién de la dureza y resistencia del acero, en elementos estructurales de
la-superestructura, sc efectuaron mediciones mediante ¢l conocido instrumento "Equotip”. Si
sc hace una comparamén de los valores de la dureza del acero medidos en ¢l terreno, con los

valores estandar utilizados en Jap6én para piczas dec acero (8540, dureza Brincll Hb140~150),
puede obscrvarse que se tienen valores promedio relativamente bajos, por ejemplo el puente
Pulally (Hb=125) y el puente Pichoy (Hb=128). Los resuitados del ensayo de dureza del
accro obtenidos con et Equotip sc resumen en ta Tabla 3-11.

4. Ensayo de carbonatacion:

El cnsayo de carbonataci6n se efectué simultaneamente con la deteccion de las
armaduras con ¢l Profometer. Debemos recordar q'uc la oxidaci6n de fz armadura de refuerzo
" tiene una cstrecha relacién con la carbonatacién del hormigén. Una mezcla de hormigén
recién vaciada nommalmente tienc un contenido alcalino de PH12, éste contenido de
alcalinidad va disininuycndo con el transcurso del tiempo, y generalmente cuando alcanza
niveles inferiores a un PHO la armadura interior se corroe con rapidez. Durante el estudio, sc
observaron casos criticos de carbonatacién en los puentes Clare, Biobio Antiguo, Ramadillas,
Pichoy y Cayumapu, cn los cuales se registraron contenidos de alcalinidad inferiores a PH9
en cspesas capas de hormigén carbonatado {de més de 20mm). Los resultados del ensayo de
carbonataci6én del hormigdn se resumen en la Tabla 3-12.
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2)  Comentarios

Uno de los principales objetivos del preseate estudio cspcczahzado, es ¢l analizar las
caracteristicas de 10s materiales de los elementos estructurales que componen cada puente. D¢
acuerde a los resultados obtenidos cn éste estudio, pudo observarse que en cada puente

existen pequefios problemas relacionados con la resistencia de materiales. Empero éstos no
siempre tiencn relacién directa ¢ inmediata con- la seguridad del puente. Existe una gran
influencia de la vejez ¢ mtempcrancm en la mayorfa de.los puentes objetivo del estudio, lo
que ocasiona un proceso de critica carbonatacién del hormigén, como sc¢ pucde ver en la
Tabla 3~8. Esto demuestra que, en muchos casos, cl tiempe de vida media Gtil del puente ya
ha expirado, y la rehabilitacién de las partes afectadas no serd facil de realizar con simples
trabajos de reparacién. Por otra parie, ¢s recomendable la reposicién de los puentes. que
fueron sefialados por estar afectados por una scvera y critica carbonatacion.

Tabla 3-8 : RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LA
MEDICION MEDIANTE INSTRUMENTOS ESPECIALES

Puenie Resistencia Espaciamiento " Resistencia Carbonatacion
del hormigén de armadura del acero del hormigén
Amolanﬁs - . . A
Pullatty . : A _ . A
Maipo o - A
Claro - O
Loncomilla - A
Biobio Antiguo : A O
Ramadillas a O
Malleco
Pichoy A A ]
Caymﬁapu A - O
Simhalogia: -

O : Existe problema serio
4 ; Poco problema

{en blanca): No hay probiema
- : No experimentado
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA DEL HORMIGON

| Figura 3-22:

HORMIGON (MARTILLO DE SCHMIDE)
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Tabla 3-9 : _
MEDIANTE EL MARTILLO DE SCHMIDT
T SUENTE [ ECH- 1| SCH-2 SCR-3] §Ci-4] SCu-5[ SCH- 6] sCi- 7] Sci-8[ SCH-9FCn-10
Jawouanas_ | 287 | 234 | 277 | 228 | 271 | 256 | 230 286 300 | 288
PULLALLY | 260 | 253 | 244} 305 | 300} 295
watpo_ |29t | 332 33wl sve | 3as [ 343 | 280 | 291 L
CLARO 988 | 126 | 2921 318 - )
LONCOMILLA | 217 | 330 ] 2221 220 } 226 | 229 | 318 | 237 o
pro-01ig 262 [ 274 | 249 |- 263 | 262 [ 274 | 215 -
RAMADILLAS | 261 | 261
WALLECO | 320} 268 ) 292 1 303 f 317 | 309 ) 298 | 269 | 301
prenoy {274 [ ass | ase | 237 ) 205 | 3es | 3ie | 300 247 | 298
cavukaro | 276 | 282 ] 307 ] 252 295 | 2470 2831 277 ] 257} 294
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Figura 3-23: DISTRIBUCION DE LA RESISTENCIA DEL HORMIGON

PARA CADA PUENTE (MARTILLO DE SCHMIDT)
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Tabla 3-10 : RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PROFOMETER

- o PROFOMETER - —
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Tabla 3-11 : RESULTADOS DE LA DUREZA DEL ACERO OBTENIDOS MEDIANTE FL EQUOTIP

T PUENTE. . _Rau-1 EQU-2 #Qu-3 #QU-4 TGUT5 Fqu6 Jou-7 EQU-8 FQU-§ FQU-19]
- 371 | 379 | 376 | 398 1 T
 PULLALLY  Jtb120 Jth123 [UbE22] Hb13TL -
400 | 460 | 412 4171 419
B1O-BIO . JiblAd Jth184 Jib146 HbI50 15151 |
383 | 453 | 400 | 43)

| RAKADILLAS Jibi2b Jib178 |ib142 Jb]67 5 :
380 | 368 | 370 } §06 | 393 | 427 | 408 | 447 | 441

HALLECO o124 Jipti6 JbEIT Jibl32 Jib132 hblS? (b143 fIbi73 Ib168
197 { 3932 370 1 391 | 370 ‘ 02 |
PICHOY (h135 Jtog3z Bvir? Wbi3e Moyl7 Hal39

r ¢ M ——

499 428 1 428 11 438
219 Jib158 Jibi58 45 ib[ﬁf)1

[
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(2)  Estudio de mensuramiento y medicién de deformaciones

Paralela y simultincamente al estudio mcdxante mstrumentos espcmale‘; se efectud el
cstudio de mensuramiento de cada uno de los pucntes, y ademas las mediciones de las
deformaciones en los itemes que se muestran a continttacién. Los datos de los pIanos
obtenidos mediante este estudio, se encucntran en el anexo respectivo. Por otra parte, en
cuanto al método de estudio de deformacioncs de los puentes refiérase al capitulo 7-4 de la
Gufa de Mantenimicnto. En este inciso se hace una presentacion de lo siguiente:

1. Medicién de ficchas, cstudio de deformaciones de las vigas; tomando en cuenta
principélmente las deformaciones por torsién para el caso de vigas de acero.
Medicién de asentamientos ¢ inclinaciones de las cepas.

Estudio de fisuramiento del hormigéon. '

Estudio de socavaciones.

Sallb Sl

1)  Resultados

‘ Si se hace un detalle de las causas que originaron las deformaciones para cada puente,
se obtiene el listado que se mucstra en la Tabla 3-13.

—~110—



Tabla 3-13 : RESUMEN DE LAS CAUSAS DE DEFORMACIONES

ﬁente

Comentarios es;_peciales acerca de las deformaciones

Amulanas Pisuramienio p’rogrcsiw) del hormigén de la losa debido a la carga vehicular. Inclinacion
uniforme de las cepas tipo columna del pnmer iramo hacia el estribo del lado de
Santiago.

Pullatly Vibracién muy gran(le-cuaiido pasan los vehiculos. Las deformaciones de las vigas
principales, son muy notorias, inclusive a simple vista. Existe una excentricidad o desfase
de mds o menos 7om en la junta entre las vigas continuas de 3 ramos y las de 4 tramos.
Existe un procesd de socavacién progiesiva en las fundaciones (cepas).

Maipo Socavacién critica de las fondaciones de la copa Net1, al lado de Talca. Ademss, en ol
tope superior de la misma ¢cepa, existe un asentamicnto de la supetestiuctura, de
aproximadamente 10cm, y un desplazamlemﬁ horizontal de aproximadamente 13cm.

Claro Socavacién en las fundacmnes dc la segunda cepa
Existc un desplazamiento de apmxima(!amen_:e 35cm enfre los tramos que apoyan sobre

Loncomilla

1a‘cépa_ N5, En &ste wmisine punto, también se observd la existencia de un desnivel de
casi 12cm enire la superficic de la izquierda y la de la derecha.

Biobio . Antiguo .

La socavacién de las fundaciones de las cepas es tan critica,. que casi todas las cabezas

- de los plloles estén visibles, En la.cepa N°.46 existe un desmvel enire la superficie de Ia
izquierda y la derecha de casi 19cm, y ademds ésta mismna cepa tiene una gran
prebabilidad de inclinacién, La deformacion de la superficie esld tan avanzada que no
permite un trdnsito répido de vehiculos. :

Ramadillas

La superficie de rodado se encuentra en un estado de extrema deformacidn como
consecuencia de ascnté_xmiehios ¢ inclinaciones cn las cepas. Por ofra parte las cabezas de
apoyo de las cepas preséntan un agrictamiento critico y estdn en una siluacién muy
peligrosa, ' ' :

Malleco

Se verificaron defonmaciones anoratales ¥ wbracmu excesiva de la superestructura con el
trdnsito ‘de vehiculos. No se puede verificar si las deformaciones de las cepas se deben a
¢rrores constructivos, o al efecto de las cargas que actuaron posterionmente a la
conslruccién, pero se pudo verificar deformaciones de aproximadamente 8cm entre la
cabeza- de apoyo y la base de la cepa.

Pichoy |

Deformacién critica de ta superficie, probablemente causade por los asentamientos e
inclinaciones registradas en las cepas N°.2 y N®.3. Sc registraron deplazamientos
horizontales de hasta 13cm, y verticales de hasta 14cm. Las cepas del lado de Valdivia
estan mdmadas ¥ ¢l apoyo ¢sté roto.

Cayumapﬁ

Asemamlemc de la ccpa N1 (aprox.10cm), inclinacién de la cepa N, 2 (aprox.4),
inclinacién del estribo N°.2 (aprox.10°).
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2) -Comentarios

Si se hace una clasificacién de las principales causas de ldS dlfercntcs dctonnacmncs _
que se registraron en el estudio, se obtienc el cuadro que se describe en la Tabla 3-14. Vale
aclararar que, éstas causas o factores no actdan en forma mdcpendientc, siho que més bicn
combinadas unas con otras, como s¢ puede ver en la tabla, hasta originar que la estructura
se défor_me.

Tabla 3-14 ; CAUSAS QUE PRODUCEN LAS DEFORMACIONES EN CADA 'PUENTE_ )

Causas para las deformaciones
~ Puente N 5 T, 4

Amolanas > '
Pullally > > > @
Maipo >

Ciam . > |

Loncomilla ' 5 o @
Biobio Antiguo ® _
Ramadillas by . : ® Come
‘Malleco > O
Pichoy - > ° e
Cayumapu ' > @ @

Simbologia:

1. Daiios debido al trinsito de vehiculos. S _

2. Deformaciones debidas a factores hidroldgicos, tales como socavacion, ete.
3. Asentamientos y deformaciones debido a la insuficiente capacidad portante.
4. Deformaciones debido a sismos o terremotos.

@: Principal factor causante de la deformacion.
>:Factor secundario cavsante de la deformacion,
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()] Estudio geo!égico y de suelos

Estos ecstudios se cfectudmn en total cn 7 puentes, éstos son: Pullally, Maipo,
Loncomilla, Biobio Antiguo, Malicco, Pichoy, y Cayumapu, Entre los puentes mencionados,
sc tropezé con ¢l caso cspecmi del puente Maipo, que dada a la conformaci6n del lecho, el
cual estd computesto por un ostrato de grava con alto contenido picdras bolon, la cjecucién
- de los ensayos de penctracion normal fué muy dificultosa; por csta razon, se cfectud
solamente ¢l estudio de suclos tomando muestras mediante cxcavacn()n manual Las Figuras
3-24 a 3-32 muestran los resultados obtenidos con los ensayos de pcnctmc16n normal y los
dmgrdmas cstratxgraflces de los sucios.

Puesto que e} presente estudio se cfectué para conocer en términos generales las
caracteristicas del terreno de fundacién de cada puente, se perforaron Opicamente 1 0 2
- pozos de sondeo por puente, Por csta razén, s¢ tiene imprecisién cn los resultados del
ndmero de golpes N, cstratigraffa, capécidad portanic del terreno, cte. Consiguientemente,
en caso de que se cjecute realmente una construccion, es necesario que sc efecttien otra vez
¢stos estudios precisamente en los puntos de hincado de pilotes u otros. Por cjemplo, en ¢l
caso del puente Biobio Antiguo el resultado del cnsayo de pcnétmcién normal dio un valor
de N'mayor a 50 golpes para una profundidad de 10m, esto hace suponer la cxistencia de
alguna roca, etc.

(4) Otros resuliados
1)  Estudio de trafico

Se realizaron estudios de trafico, conteo de vehiculos, en los puentes Biobio y
Malleco. Los resultados de éstos se muestran cn el ancxo de este informe.

2)  Esudio de fisuramicnto
Sc realizaron estudios de fisuramicnto cn los pucntes Amolanas, Pullally, Maipo,

: Claro, Ramadillas, y Maileco Los resultados de éstos estudios se muestran cn el anexo de
cste mfomw
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RES'ULTADOS DEL ESTUDEIO GEOLOGICO Y DE SUELOS : PUENTE PULLALLY

Figura 3-24:
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3-2 ENSAYO DE CARGAS
3-2-1 DESCRIPCION DEL ENSAYO DE CARGAS

El ensayo de cargas se ejecutd en el puente Peuco que estd ubicado aproximadamente
a 60km al sur de Santiago; conjuntanente con este ensayo, se tealiz6é también el registio de
la frecuencia de tensiones de carga por trafico real.

En este ensayo, a la vez de utilizarse instrumentos de precisién modernos, sc trabajé
conjuntamente con el personal chileno con el fin de hacer una extensa presentacion del
método de ensayo.

Cabe aclarar que los resultados obtenidos no tienen la finalidad de verificar o
demostrar el propésito principal del proyecto, que es el planificar la administracion de
conservacion y rchabilitacién de pucntes; sino mas bicn, basicamente tienen la finalidad de
aclarar las caracteristicas basicas del puente.

El pucnte objetivo del ensayo, Puente Peuco, estd compuesto de 2 vigas de acero (dc

trcs tramos) con todas sus juntas o unioncs soldadas. En base a €sas caracteristicas se delinean
los objetivos que muestran a continuacién.

Obietivos del e

1) Verificar las caracteristicas estructurales de las 2 vigas que  componen la
superestructura.

dcformaciones de la viga principal y dc la losa
distribucién de cargas por los arriostramicntos transversales
funcionalidad dc las uniones de vigas

2)  Verificacién de las propicdades de fatiga.

deformaciones del perfil de la viga principal, vida de fatiga de las soldaduras de
los aticsadorcs
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3)  Verificar la relaci6n entre cargas y deformaciones.

Las mediciones se efectuaron en partes representativas de las vigas principales,
arriostramientos, y atiesadores mediante calibradores de deformacion. La instalacion dcl
equipo de medicién se efectud al centro de uno de los tramos debajo de la losa. En la Figum
3-33 se muestra el procedimiento del ensayo.

| Preparacién I: 1.+ Materiales
— 2.-. Andamios
3.

=« Instalaclén de
calibres
4, -~ Conexidn del
equipo :
%.- Preparacitn del
vehiculo de ensayo

{fpsayo de carga EStéticaJr===========+ 1.~ Carga estatica
2.~ Carga viva
calibre
Amplificador
Hedidor
Ensayo de |e== |Medicidn de |+r———=—=+ 1.- Medir con carga
" Jecarga viva transite viva durante 24
horas
calibre Contador manual
Regiatrador
Microcomputador

Figura 3-33 : DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE CARGAS

3-2-2 DESCRIPCION DEL PUENTE SELECCIONADO PARA EL ENSAYO

Fl puente Peuco esti ubicado a 62 Kim al Sur de Santiago y su superestructura esta
compuesta de dos vigas metalicas continuas de 3 tramos (Figura 3-34). Las caracteristicas
bésicas estructurales del puente son como se muestra a continuacion.

. isti m
-Tipo : Viga continua de 3 tramos.
Tramo :33m+33m+33m
No. de vigas 12
Espacio entre vigas 168 m
Altura de viga :20m
Espesor de losa : 20 cm
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1)
"
3)
o
5)

6)

7

Ademds, se pucden cnumerar las siguientes caracteristicas estruciurales:

La estructura bésicamente no ticne pernos ai remaches, todas las uniones cstén hechas-
por medio de soldadura, ' .

No tiene VlgdS o diafragmas ‘transversales. Tiene amostramlcntos tmnsvcrsalcs a cadd
4-58 m.

Los atiesadores de carga han sido reforzados con planchas soldadas dc SOmm y existe
una abertura de mds 0 menos 10mm entre la platabanda inferior y los’ aticsadores.

Los extremos de la viga conjuntamente con la cepa central ticnen un csviaje de 58"

En las partes centrales de tramo, donde cl esfuerzo de corte es mayor, y cerca de los
apoyos, los espesores de las platabandas han sido incrementados mediante planchas
soldadas. |

Los dmostramxentos transversales en los apoyos centrales han sido rellenados con
hormigén. Esto puede considerarse que se hizo con la finalidad de aumentar ia ngldez
transversal de las vigas.

La losa del puente estd compuesta por losas prcfabnﬁadas

Existen hucllas de reparacioncs cfcctuadas cn las gr1etas que se generaron a parnr de

la platabanda hacia el alma de la viga, en [a parte central del primer tramo del lado dc :
Santiago™., Ademds, existen marcas de cortes en los arriostramientos horizontales ¥
diagonales, éstos cortcs se encuentran reparados por simples soldaduras, pero puesto que s¢
ven también rastros de movimientos del arriostramiento, no se puede deduur si la causa que

origind estos cortes se deben a los efectos de carga, ¢ a [os movimientos cfcctuados en los

arriostramicntos,

1)

Reparaciongs en la viga principsal del tramo que da hacia qaﬁtiégo'

La grieta generada a partir de la soldadura de la& plancha de cobertcra. 6@ propaga desde
la platabanda inferior hacla el alma. Al respecto,. se tiene el informe del estudio
realizade por el 1DIEM para investigar las causas de epie defacto
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' 3-2-3 METODO DE EJECUCION
§)) Instalacion de calibradores y medidores
1)  Instalacién

En éste ensayo se utilizaron calibradores de tensiones y medidores de deformaciones.
Por razones que sc muestran a continuacion se seleccioné para el ensayo el primer tramo que
da hacia Santiago.

1. Por la distribucién de tramos del puente, se deduce que los mayores esfucrzos sc
- registran en los tramos exteriores.

2. La viga del tramo escogido presenta dafios y se podrian verificar las tensiones que

se originan en ésta. ' o _
- 3. El nivel de aguas debajo de la viga, en ¢l tramo considerado, s bajo y facilita la
~ instalacién de los andamios y equipo de precisién.

‘4. Debido ala vibracion del vehiculo de carga en ¢l momento del ensayo, es mas
| conveniente seleccionar los tramos a los extremos del puente. |

~ Los medidores fueron instalados en como se describe en la Figura 3-35. Asimismo-
a ubicacién y el objetivo de los sensores estdn explicados en la Tabla 3-15. Por otra parte,
inicialmente se habian planificado mediciones en los puntos que se sefalan a continuacién;
sin embargo, debido a dificultades de instalacién sc desistio su ejecuci6n.

1. Medicion de tensiones principales en la parte superior del atiesador de carga: cerca
de los tiranfes supcriorcs de los arriostramientos y la platabanda superior.
2. Tensiones en el extremo inferior del aticsador de carga de la viga principal: ccrca
del alma de la viga, en la ranura anterior a la platabanda inferior.

'Ademds, se instalaron tres medidores en la parte central del tramo para verificar la

diferencia de deflexiones entre ambas vigas, de la viga con la losa, platabandas inferiores de
ambas vigas con la losa.
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Tabla 3-15 : UBICACION Y OBJETIVO DE LOS CALIBRADORES -

qo _ : _Ubicacién _ . Razén

-Ifa 2 Platabanda inferior de la viga priticipal Chequcar Ia fatiga de la parie soldada
T 3 Atiesador de carga de 1:1 viga Chequear la faliga de la parte soldada en el atiesador
“P;a 6 Riostras fnferioms Confirmar las tensiones en las riostras, y verificacion de la

tatiga en la soldadura

7a10 Aliesadores de carga Confirmar lits tenstones en los atigsadores debido a
deformaciones de la losa, y verificar la faliga de la soldadura
r i1 Platabandas y alma de la viga principal - | Verificacion de las tensiones en ol eje central de la viga -
al4
17 Riosiias diagonales Confirmar las tensiones en las riositas diagonales y verificar
al9 la fatiga de las partes soldadas
y23
20 Riostras superiores ' | Confirmar las tensiones de las riostras superiores y verificar
a2 _ . | la fatiga de las partes soldadas
101 Platabanda inferior Confirmar las tensiones en la viga
162 Platabanda superior Confirmar las tensiones en el sentido de la deformacion de la
y 103 losa -
Notas:

1 Instalar los calibradores 12 ¥ 13 en ambas caras del alma; esto para confirmar el sentido de las tensiones,

2) Los calibradores 7 y 100, 14 y 101, 102 y 103 estdn instalados simétricamente al cje del puente.

3) Los calibradores 102 y 103 son para confirmar las tensiones en la plaiabanda superior debido a deformaciones
de la losa, registran ias deformaciones perpendicularmente al eje del puente.
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(2)  Fijacién de los calibradores

Los calibradores fueron instalados sngmendo cl procedimienito SGHdiddO enel dlagramd
de flujo de la Figura 3-36. Cada uno de ellos ticne dos cjes de medicién, y trabaja mediante
el dispositivo del puente cléctrico ilustrado en la Figura 3-37. Este puente estd dentro de los
dos cjes, uno de ellos es el medidor activo y el otro es un medidor denominado falso, y de
aca sc obticnen los valores de la clongacion creada ¢, y la clongacion real &, cuya rc[ac:(jn
estd establecida por la siguicnte ccuaci6n y por la cual se puede corregir ¢l valor medido.

e,=(1+v)xe

donde, v es el médulo de Poisson (=0.3)

Limpieza de la superficieAJ usando avellanadoras,

l - esmeriles o 1lijas
berarcacién  de usando marcaderes
las ubicaciones al dlec

Preparacién de peganento para reducir el
para leoe calibradores tiempo al fijar

l

Fijacién de los calibradores ]

Proteccidn de calibradores con
cintas adhesivas imperwmeables

-

Verificacién de la resistividad { confirmar con un

de los calibradores tester gque la
resistividad sea de
1 130 ohmics

Conexidn del cable y
lecturas directas

Figura 3-36 : PROCEDIMIENTO DE INSTALACION DE LOS CALIBRADORES
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Direccién de 1a elongacidn

Voltaje

it : Coeficiente de Poisson
Rgi ,Rgz : - Calibrador
Rgi: Elongacidn

Rgz  Elongaci6n

R : Registrador

'Figura 3-37 : DETALLE DE LOS CALIBRADORES UTILIZADOS Y PUENTE ELECTRICO
(3)  Fijacion de los medidores
Los medidores se colgaron, con cuerdas de acero, desde la viga o la losa hasta

alcanzar a las estacas de fijacién que fueron clavadas cn el piso. En la Figura 3-38 s¢ detalla
la instalacién mediante un croquis. ' '

soporte de cuerda

Seguros coi
prensas i d -
2 e acero
madidor Sequios con
_ ' prensas
Jf ‘> o~ estaca dl]
t g U

Figura 3-38 : CROQUIS DE LA INSTALACION DE LOS MEDIDORES
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2) Contenido y metodo de ensayo
El ensayo cn general sc div.i.dé en dos partes de acuerdo al método; éstos so.n:

1)  Ensayo do carga por el método cstitico
Se efectiian las mediciones de las dcfonnééioncs y flecha i:ara el caso do un vehicuto
de ensayo determinado sin movimiento, o - |

2)  Mdicin de la frecucncia de tonsiones

Se efectiian las mediciones de las tensiones y su frecuencia para el caso de tréfico
normal.

Por otra parte, para verificar las condiciones de las frecuencias y del tréfico, se efectuéd
también un estudio de volimenes y cargas de tréfico. En la Figura 3-39 se ilustra el 31stema
de mcdlcmnes utxhzado en el ensayo.

l l l ' : calibradores I I !
1 ) Medidor de
flecha

Ensayo de carga Hedicidn de 1a
método estatico frecuencia de

tensiones
IDetector , o Bridge box

{cala
. exploratorial

IH&didor ! Grabador de l Lectura l
histogramas -
[Impl‘esora' IMicracomputadqr' [ Registro 7 E

Hota: Los calibraderes sirven para ambos ensayos
Usar medidor de flecha sin convertidor.

Figura 3-39 : SISTEMA DE MEDICIONES DEL ENSAYO
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() Ensayo de carga por el método estatico

1) Xchmum_dg_ﬁnham_

Se utiliz6 una motoniveladora como vehiculo de ensayo. Ademds, se ensay6 también cl caso
de un vehiculo de carga compuesto por un trailler cargado con la motoniveladora. En la Figura 3~
40 se muestran algunas caracteristicas de ambos vchiculos.

2)  Rosiciones de carga y ion arga y método de ensdyo

Para facilitar la realizacion del ensayo se detuvo el tréfico de vehiculos durante un lapso
de 3 horas. Una vez que se interrumpi6 el tréfico, se procedié a demarcacién de las posiciones de
cérga, las cuales se muestran en la Figura 3-41. Los calibradores para medir las deformaciones y
tensiones se distribuyeron de tal mah'cra de tener 5 secciones de observaci6n por cada tramo del
puente. La posicion del eje del vehiculo de carga fué scfialada para que el centro del cje ¢sté a 1/4
del ancho de la calzada.

Los puntos estudiados con ¢l ensayo de cargas por el método estético son:

1. Relacién de cargas y tensiones
2. Lineas de influencia

—133—



VEHICULO DE CARGO + Motoniveladora

-

oLo)

340,

] 50 JasooJ 2__mJ
| 2440
PESO POR EJE  Vi= 4.65 ¢ R
V2= 5.04 ¢ EIE TANDEM .
Vi= 4.99 t V2 + ¥3= 1003 t
14.68 ¢

Trailler

14601 1820 Jmo'

LOREOION

PR |

— .

V2 4 V3= 13.37 t .

VA + V5 ¢ YG= }6.70 t

8750
PESO P 1= 6.45 ¢
OR BIE 32- 6.66 t EJIL TANDEM

V3= 6.71 t
Vé= 4,295 t
V5= 5,46 t
¥6= 5,95 t
36.52 t

Figura 3-40:

VEHICULOS DE ENSAYO UTILIZADOS

— 13—

TOTAL

2|

260
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@) Medicién de Ia frecuencia de tensiones
1)  Puntos de medicidn

Con ¢l objeto de estudiar las frecuencias de las tensiones, para cl andlisis de fatiga,
se seleccionaron los siguicntes 8 puntos para las mediciones.

No. de Calibrador Posicién del elemento |

1 Platabanda inferior de viga principal
2 Platabanda inferior de viga principal :
3 Alma de la viga, punto ubicado al extremo de la soldadura de la partc inferior
del aticsador de carga '

5 Riostra inferior _
7 Atiesador de carga, cerca de platabanda superior

14 Platabanda mfenor, punto ubicado a medio tramo de la viga pnncxpal

21 Riostra superior

102 Platabanda superior en sentido perpcndlcular

2)  Medicion de la frecuencia de tensiones

Ias mediciones para este caso se realizaron durante 24 horas con carga viva del trafico
normal, 0 sea sin detener el trafico. Simultineamente a las mediciones, s fué procesando
continuamente los datos de las ondas de deformacién, mediante un codificador de histogramas
y un microcomputador; y también se fue contando la frecuencia. Puesto que en ¢l andlisis de
fatiga, no son importantes los valores maximos de las tensiones, sino mas bien los rangos de
éstas, se registraron éstos rangos mediante el método “rainflow".

"Méiodo Rainflow":
Este es un método por el cual se registran los valores de las_ten'sion_es. y sus

respectivas deformaciones o clongaciones hasta conpletar el "anillo de histéresis”, y también
s¢ hace el conteo de los rangos de deformacién observados (Figura 3-42).
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{3)  Estudio de trifico

El conteo de vehiculos, correspondiente al estudio de trifico, se efectud en el puesto -
de peaje mds cercano al puente Peuco ubicado sobre la Ruta No.S, y luego se archivaron éstos
~ datos conjuntamente con los do las frecuencias de tensiones. El objetivo de este estudio de
trafico fué el determinar el indice de vehiculos pesados con respecto del total, e investigar la
relacién de los datos obtenidos con los dafios.

(4)  Lstudio de pesos por eje de vehiculos

Existc un puesto de pesaje de vehiculos ubicado aproximadamente a 3km ai sur del
puente Peuco; este pucsto tienc la finalidad de controlar el paso de vehiculos pesados, En la
‘Tabla 3-16 se muestra la clasificacion de w:hicuit):s,= segin el peso por eje, al cual se rigen
los controles. Para determinar el peso de los vehiculos pesados que pasaron dutante el estudio,
se registraron los intervalos de tiempo y l_ols datos correspondientes al peso por eje.
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CLASIFICACION DE VEHICULOS SEGUN EL PESO POR EJE;

Tabla 3-16 : _ i
DATOS DEL SUB-DEPARTAMENTO DE PESAJE
TIPOS EJES CONVENCIONALES
| | . _ _ —
20 Ig mem EJES LIMITES | TOLERANGIAS
B ol - ® _ . {ton) ' {kgs,)
30 . i""‘ 55. :::m‘ _ R | RS 7.0 500
31 ‘e~ e L | | RO ¥ 110 500
. ‘ R |
34 r::‘:m. —38
— " | 2RS 14.0 600
0 Q1S =g B
4y i._:]%_. ee |}—MN + 16.0 600
— . — RS
2 o lgw e - '
45 r:;..i..-'i’-—:—;:’ I—81 | 2o 18.0 700
oe” "ee —4
_ ®- . 08®e _
c— - — 3RS | 19.0 700
51 fg~¢ & we | & 1
A o L= P W
“'e o0 @ © |§8—188 ¢ + 23.0 900
_ - - RS
3 g Ve ee | —
__ I—1a
54 r"/—l:m T‘“‘f"HI. 3RD 25.0 900
%0 % Olir—=n
57 | L=-—§=l_ ' — | - —
| ® e Peso Bruto Total. 45.0 1,000
63 f ssmrastion T ' - : - .
| I’:_j S 1 3 EJES NO CONVENCIONALES
Nl [ so0e—a000
65 log™ % ® O] sser—aeee | FPFC 22.0 0,8
PR L= e N e 1)
> e 00 ® ® ::“.__,___1.: ECRD 29.0 1,0
Al
| 888 686 |, 000—sene
| | | s00e——o000 | ETRC 30.0 e
7 g a6 & o@) e
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3-2-4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

@

Resultados del ensayo de carga por el metodo estatico

1os resultados obtenidos de las mediciones de tensiones en la viga principal, tensiones

en riostras y aticsadores, y diagramas de tensiones en las secciones de la viga se muestran en
las Tablas 3-17, 3-18 y la Figura 3-43 respectivamente. Al respecto de éstos resultados se
pueden plantear los siguicntes comentarios: o -

1)

2)

3)

4)

5

6)

Las tensiones son generadas principalmcntc al centro de la viga. Riostras superiores,
dlagonales ¢ inferiores, ¥ atiesadores no cstén smndo sometidos a grandes tensiones.
Si se hace una comparacién de los esfuerzos -¢ntre los casos de carga, podemos ver
que las tensiones cn la platabanda inferior, reglstradoe por los calibradores No.1 y
No.2 ubicados en puntos de cambio de secci6n, son de 187 kg/em? y 178 kg/cm
tespectivamente; mientras que en un punto normal ubicado a medio tramo 92- kg/em?,
O ses, las tensiones transversales son practicamente el doble de las normales.

Si se hace una comparacién de los esfuerzos entre las tensioncs fegistradas por los
calibradores No.14 =92kg/cm2 y No.101 =18kg/om? (ubicados en la platabanda
infén'or) puede observarse que no existe una distribucidn de cargas entre las vigas.

Bl calibrador No.3 registré una tensién en el extremo de la soldadura del atiesador
comparatwamentc muy grande =112kg/em® '

Las tensiones registradas en'las riostras superiores oscilan entre 20 y 30kg/em? por
¢l contrario, practicamente no se registréron tensiones ni en las riostras diagonales, ni
en las inferiores. _ _

En la Figura 3-43 se pueden observar las distribuciones de tensiones cn diversas
secciones de la viga. De éstas se puede _déducir que la viga estd trabajando como viga
continua, y que el alma estd siendo flexada hacia la cara exterior de la viga
{calibradores 12 y 13). |

La Figura 344 y la Tabla 3-19 muesiran los rt:sﬁltad()s de los valores obtenidos para

la flecha. La flecha maxima registrada, para ¢l caso de una 'fcarga de 14.68tn, ¢s de 3.0mm
en la viga, y 2.9mm en la losa; para una carga de 36.52in es de 5.9mm en la viga y 5.8mm
en la losa. Con esto se deduce que en la losa se registran flechas relativamente grandes.

En la Figura 3-45 sc muestran las tensiones registradas para los diferentes puntos de

observacion.
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caso de carga No.
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Tabla 3-19 :

DEFORMACIONES DE VIGA Y LOSA, REGISTRADAS MEDIANTE

KL ENSAYO DE CARGAS - METODO ESTATICO

Vehiculo Motoniveladora Motoniveladora+trailler
Caso No, Yiga A Losa Viga B VYiga A Losa Viga §
B

1 0.10 0.80 1.30 1.40 4,50 4.70
2 0.30 1.40 215 1.75 5.65 5.80
3 0.60 2.75 3.00 1.74 535 495
4 0.74 2.65 2.95 1.89 536 5.55
6 0.66 (.50 0.23 3.80 C4.10 1.50
7 1.50 1.18 0.44 550 542 1.98
8 2.86 2.85 0.65 543 575 1.83
g 2.78 - 2.78 0.75 5.85 5.65 © 200

(1) RESULTADOS DE LA MEDICION DE FRECUENCIA DE TENSIONES
b Verificacion a la fatiga

En este ensayo se utilizé un grabador de histogramas para archivar los datos de la
tensiones, debido a la carga viva del trafico, observadas durante las 24 horas continuas. Y de
acuerdo al anteriormente referido método de "Rainflow” se obtuvo que el rango o amplitud
de las tensioncs es de 25.24kg/em?, valor con el cudl se establece la clasificacion por niveles
de tensiones.

En el presente andlisis, se adopta la Teoria Fatiga de Minner para examinar 1o que se
denomina la "vida de fatiga", teorfa que estd representada por la siguiente ecuacion:

D=L(n/N)=1 | Ecuacién 3~1

En esta ecuacién, "D" representa al dafio por fatiga que sufre un elemento sometido
a un determinado nivel de tensiones con respecto del rango "o, en forma iterativa "n,” veces,
donde la vida de fatiga estd representada por "N;" que es el ntimero de iteraciones requeridas

para que ¢l elemento considerado falle ante una solicitacion iterativa igual a oy
Si el valor del dafio por fatiga es igual a 1 (D=1) se puede considerar que la pieza

fallard por fatiga. El valor de N; es obtenido de la curva de fatiga S-N que cs obtenida
experimentalmente en laboratorio. :

—146—




- Por otra parte, se tiene que si adoptamos que las condiciones de trafico del dia en que
se efectud ¢l estudio, son invariables; entonces la inversa de la fatiga acumulada por un dia
de trafico os ipual al nimero de dias requerido para que s¢ produzca la falla por fatiga,
consccuentemente se puede deducir la "vida de fatiga" de la estructura.

Al respecto de las curvas de fatiga S-N se pueden citar por cjemplo las curvas de la
AASHTO (afio 1983), de la BS5400 (afio 1980), de la ECCS (afio 1985), etc. En éste estudio
se adoptaron las curvas de fatiga de la Sociedad de Ingenicria de Estructuras de Acero
(Noviembre del 1989) que se muestran en la Figura 3-46. Las curvas de fatiga S-N que sc
muesiran cn esta figura, tienen una pendiente de 1:3 y las tensiones sc clasifican en 8 niveles
de A a H respectivamente. Cada curva S—-N determina la correspondencia del niimero de
iteraciones con una tension variable (linea punteada), pero a partir de cierta tension &sta se
hace invariable (linea llena); esto significa que'tcnsimlcs menores al rango de la curva, no
afcctan a la muestra por fatiga, y se denomina como el "limite de fatiga”. Consecuentemente,
en el calculo de la vida por fatiga, las tensiones menores a éstos rangos no fueron tomadas

en cuenta.

AL
L
L .
N
C \:\\\\
NS T~
1000 — 3 \:‘\\:\
RN
-6 \\\\ o
i .
= Y
I - v
=] L, \._\_\
- ~
3
ui
£
o [00_—
[~ [
= -
L -
: ;
g —~——— Tensivnes invariobles !
e 3
: Y ~ f
. . L
————— Tensiones variables o
o e e —
] ~ N
10 |-~ I! ~— s
N . :
ST R TITT EPUTTY IR WRTIT DOl BUNTTY SEPR Ty M T |
0? to* 10° i0® wo? 1o? 10°

Nizero de iteractones de la Tensidn, K (ciclos)

Figura 3-46 : CURVAS PARA EL CALCULO DE FATIGA (CURVAS §5-N)

—147—



En la Tabla 3~20 s¢ muecstran los rangos de tensiones admisibles basicos para 2
millones de iteraciones para cada curva. En la Tabla 318 s¢ hace una clasificacion de las
resistencias de las partes estudiadas en el pucntc Peuco en base a un andlisis comparativo de
valores ecstindar de fatiga en soldaduras. Por otra parte la Plgura 3-48 muestra ¢l
procedimiento para el cdlculo de fa vida de fatiga.

‘Tabla 3-20: RANGOS BASICOS DE TENSIONES ADMISIBLES

Clasificacion Limite dﬂ mngh de tensiones (M.pa).
de tensiones '
Nivel | Rangos bdsicos de Tensiones invariables Tensiones variables
tensiones a<imisibles para .
- 2mill. de iteraclones
A 190 190 (2.0 x 109 S 8 Eox10)
B 155 155 20 x 10% o 72 2.0 x 10)
C 125 115 (2.6 x m") _ - 53 (2.6 x 107)
p 100 84 (3.4 x 105 39 (3.4 x 107
E 80 62 (4.4 x 10%) 29 (4.4 x 10%)
F 65 46(5.6 x 105 21 (5.6 x 107)
G 50 3R (17 x109 15 (7.7 x 107)
H 40 23 (1.0 x 107) it (i.o x 10%
Observaciongs,—

(1) Rangos bésicos de tensiones admisibles para 2mill. de iteraciones: Representa el rango basico de
tensiones para vna tensidn iterativa aplicada 2 millones de veces, '

(2) Bl limite del rango de tensiones para el caso de "Tensiones invariables": es un factor que tiene
relacién con el grado de fatiga bajo el rango de una tension fija. Todas los rangos de tensiones que
tienen un valor inferior a éste, cuando se aplican en forina variabie, no requieren de la verfﬁcacién
a la fatiga.

(3) El limite del rango de tensiones para ¢l caso de "Tensiones variables"; es un valor limite del rango

de tensiones; para rangos de fensiones menores a Sste, pueue conmderarse que no. afectan 0 no s¢
crean dafies por fatiga. :
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Tabla 3-21: CLASIFICACION DE RESISTENCIAS

mnm de observacitn Calibrador Clasifi- Obser~
' : No. cacién vacidén
platabanda inferior, punto de cambio de seccion 13 EF ™
Platabanda’ infé_rior, punto de cambio de seccion 2 EF {*
Alma de la viga, extremo de soldadura del aticsqiim‘ de carga 3 E {dy2
Riosta inferior _ 5 H {Hy4(2)
Atjesador de carga, parte superior cerca de platabanda 7 "E (d)/6(3)
superiUI
Platabanda inferior, parte central 14 D {3
Riostra stiperior 21 H (c)/6
Soldadura de’ platabanda superior con el alma de la viga 102 E {dy3
" Escala de clasificacién:
C = 1275 kgfem®, D - 1020 kgfem?, E - 816 kg/em®
F - 663 kg/cm?, G - 510 kg/em®, H — 408 kg/em®
Observaciones,~
N La Tabla m.uestra la clasificacidn de tensiones con respecto a las tensiones nominales. Los casos de

tensiones gue incluyen incrementos de tensiones debido a las uniones (lensiones “hoispot", Figura 3~47)

" son incluidos en el grupo E (las partes donde acaba la soldadura entran al grupo D).

) *)...los calibradores No.1'y No.2 estdn ubicados en la soldadira de [a platabanda inferior, pero no
coincife enteramente con una de las clasificaciones de la clasificacion que se muestra en la tabla. En
éste caso, el nivel do las uniones se juzga como cercano al grado (3) de (b), ¥ 1a clasificacin de wasidn

se aproximan a E o F.
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la tensitn “Not+spot™ es una tensitn que esti inclulda en las tensiones
concentradas parcialaente por la seldadura, y son consldoradas™ como
tensiones no estructurales en el punto observado (extremo de soldadura),

{urva de lefslones obledida gediante la aedicita de
deforeaciones o anilisis e structirla)’

Tensibn

“Rot spot” Punto observado T

——

SNSRI

Fipura 3-47: TENSIONES "HOTSPOT"

[ Clasificacién de resistencias

l

Caloculo de Ni B I
N, = (o x.2.0 x 105 /0 |

Caleulo de ‘

p=Lin /W) |

|

Determinacién de la
"Wida de Fatiga" (VF}

YF =1 /D

donde,
N, :  Nimero de iteraciones obtenida de la curva de fatiga S-N para o;
o™:  Rango de tensiones admisible para 2 millones de iteraciones

o™ Rango dc tensiones de cada nivel

Figura 3-48 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LA VIDA DE FATIGA
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2 Resultados estimados de Ia frecuencia de tensiones y la vida de fatiga

Los rcsultados cstimados de la vida de fatiga y las frccucnc,ms de tensiones se muestran
cn ldS Tablas 3~22 y 3—23 respectivamente.

De éstos se puede deducir lo siguicnte:

1 La vxda de la viga en los pumm de cambio de seccitn es apmxmmddmcntc de dos
- afios, por lo tanto estd en una situacién de sobrefatiga.

2. De la misma mancra las partes soldadas del aticsador ticne aproximadamente 10 afios

- de vxda cstando en una situacién critica.

3. Sc cstima que las riostras superiores, ch cspccwi las partcs soldadas, tienen una vida

- de fatiga muy corta; sin embargo, no existen otras piezas (ademas de éstas) que se

consideren con vida corta.

~ Tabla 3-22: RESULTADOS ESTIMATIVOS DE LA VIDA DE FATIGA (en aitns)

Punto de observacitn Callorador Clasificacion

’ < D E ¥ G H
Platabanda infeﬁdr, punto de cambio de seccién 1 215 64 | 18 07 0.2 0.1
Platﬁband;i inferior, pulito de cambio de sccciéh 2 258 72 | 19| 07 0.2 0.1
Alma de la viga, extremo de suldéd. del aticsador de 3 2193 37.4 94 22 0.7 0.3
carga :
Riostra_inférjor 5 a o « o a *59.6
Atiesador de carga, cerca de,..platabandz supcﬁm | 7 a a ‘a a 233.6 88.9
Pla'la.bam]:a inferior, centro - 14 o *89.5 | 270 5.8 1.4 0.5
Riostra superior 21 a a a a 2703 “10.9
S.bidadura de plalabanda superior con ¢l alma de la 102 a « ‘o a o @
viga

Nota:

Los valores marcados con "*" corresponden a la Tabla 3-21

Los casos en que la vida de fatiga es mayor que 274 dias (100000 horas) se tepresentan con "a™
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(3) RESULTADOS DEL ESTUDIO DE TRAFICO

En:la Tabla 3-24 s¢ presenta un resumen de los datos recolectados de estudios de trafico
correspondientes al ‘periodo. de 1980 al 1988. En cuanto a las clasificaciones de vehiculos
utilizadas en los cstudios de trafico en Chile, puede obscrvarse que a partir del afio 1988 se
cstablece una escala de 7 tipos de vehiculos; sin embargo, en afios anteriotes a €se, se utilizaron
diversas clasificaciones, que inclujan vehiculos clasificados como "Varios de traccién animal®.

“lasificacion de vehiculos

. Automéviles
. Camionetas
. Camiones simples de dos ejes

1
2
3
4. Camiones simples de més dc dos gjes
5. Semi-remolques
6. Remolques .
7. Buses, Taxibuses

En esta clasificacién se considera como vehiculos pesados a aquellos comprendidos en
las clases de 3 a 7, y se utiliza la suma total de éstos péra determinar cl indice de vehiculos
pesados. A partir de la Tabla 3-24 se puede deducir lo siguiente:

1) Se observa un incremento notable de los volimenes de trafico durante los 8 ajtos, Ei
total de vehiculos alcanza una cantidad mas o menos de 10.000 vehiculos por dia.
2) El indice de vehiculos pesados alcanza valores considerablemente elevados, 40 a 50%



Tabla 3-24 : VOLUMENES DE TRAFICO (en veh/dia)

Af 1980 1984 1986 1988 |
o .
| Automaoviles 5.020 5.286 4,334 3.454
-2 | Camionelas 2318 1.294 1.3%
3 | Camiones simples de 2 ejes _ o 1.16
1.112 1.716 1.485 ™
4 " * de mis de 2 ejos _ S i o
5 | Semi-remolques S w
940 1.448 1.980 T
6 | Remaolques ' 1407
7 | Buses, Taxibuscs 723 1:189 1132 I2_5-1J
8 | Varios de traccion animal 188 500 o279 ~—
Trdfico diaric totat 7.983 12,457 10.504 10.1H4
Vehiculos pesados (suma de 3a 7) 2975 4 . 4353 4.597 5.30¢
fndice de vehiculos pesados 34.8% 34.9% 43,8% 3.0 |

{3) Resaltados del estudio de pesos de vehiclos

El mismo dfa en que sc efectuaron las medicioncs de las frecuencias de tensioncs, sc

registraron también los pesos de los vehfculos (durante 24 horas}, en la cstacién de pesaje. Estos

resultados s¢ muestran en la Tabla 3-25.

Tabla 3-25 : DISTRIBUCIGN DE PESOS DE VEHICULOS

Peso (ton}) Namero de vehiculos -
0~ 5 21
5- 10 150
10 ~ 15 57
15 - 20 60
20 - 25 55
25 - 130 5
Total 348

Valor maximo registrado = 25.9 toncladas



4) Condicion de ias scldaduras de los puntos estudidos

En la Figura 3-49 sc muestra un croquis de las soldaduras estudiadas, al respecto se
hacen las siguicntes observaciones:

1) Las sccciones en ¢l punto de transicién de seccién, punto No.l no tiencn una

 transicion uniforme, cambian bruscamente. |

2) En el punto de cambio de scccién No.2, se intentd mejorar la seccién adicionando
una placa cobcﬂora soldada, sin cmbargo la superficic anterior de ésta no cstd
soldada.

3) En los puntos No.7 y No0.100 el atiesador estd soldado a la platabanda superior;
sin embargo existc una ranura de considerable tamaifio entre éstas planchas.

4) En el punto No.3 existe una ranura de 10mm entre ¢l aticsador y la platabanda
inferior, la linea de soldadura del aticsador y cl'_alma,' y la linea de soldadura del
alma con la platabanda estd en una situacién de superposicion.

5) En ¢l punio No.23, la riostra esta reparada por snmplc sotdadura, pero el cmpatme
estéd excéntrico.

6) En el punto No.103, la platabanda superior no ¢std perpendicular al alma de la
viga, y adcmas_cxastc una ranura que scpara la losa de la platabanda superior.

De entre éstas observaciones, la 1), 2} y 4) menciona a los factores causantes de la

generacion de tensiones. Por otra parie, la 3} y 6) pueden considerarse como motivos por lo
cual no se generaron tensiones en los puntos No.7, No.100 y No.103.
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Tabla 3-29;

DEFORMACIONES EN LOS FLEMENTOS ESTUDIADOS
POR EL METODO DEL ENSAYO DE CARGAS DINAMICO (nm)
(Motoniveladora : Peso neto = 14.68 tn) '

Caso de Carga No. . | Viga A Lesa Viga B
1 0.40 1.35 2.10
12 0.67 245 305
13 0.65 220 275
14 0.40 0.85 1.30
15 ~0.24 0.54 —0.84
16 -0.26 -0.65 095
17 020 -0.50 078
18 ~0.10 ~037 ~0.35
19 0.04 045 020
20 0.05 0.06 D.20
21 0.05 0.06 0.20
22 002 0.02- 0.14

3-2-5 OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Considerando que en los puntos de transicion de la seccion de la viga, o sea Ios'"'puntos
de cambio de la seccion de la platabanda inferior, sa ha llegado a una situacion en la que
teoricamente ya no queda vida de fatiga remanente (ver Tabla 3-21). Y ademas, puesto
que se ticnen registros tales como: los arriostramientos diagonales del entramado del piso
han sido reparados con saldadura en sitio, la viga principal ha colapsado una vez y se la
rehabilito con soldadura cn sitio, cl tipo de puente de una losa apoyada en dos vigas
independientes generan una variedad de problemas cstructurales, etc €s que se
recomienda la reposicion fotal del puente Peuco ' '

—160—



4. DISENO DE REHABILITACION Y ESTIMACION DE COSTOS
4-1 INTRODUCCION

‘En este capitulo se desarrollan los ftemes correspondicntes al diseiio de rehabilitacion,
programa de frabajos, y la estimacion de costos para ¢l caso de los puentes objetivo del
estudio especializado. Uno de'tos objetivos que motivaron a la realizacion de este disefio, fuc
cf presentar métodos de rehabilitacion’ que scan representativos en Chile, clasificandolos por
tipos estructurales y segiin Ias partes averiadas del puente. Sin embargo, debido a que la
mayoria de los 'puentcs seleccionados se encuentran cn un cstado de deterioro critico, y a quc:
los métodos de rehabilitacién eventualmente propuestos parecen estar destinados paia puentes
cuyo grado de deterioro cs elevado, es que no sc cumplié con el objetivo original del estudio.
Por otra parte, los métodos propuestos han contribuido a la revisién y justificacién de los

métodos de rehabilitacién utilizados por el Ministerio de Obras Piblicas.

~ Los puentes ubicados sobre rios, son en general cémparativamentc mas corios que el
ancho del cauce, y en muchos casos se ‘detecté que presentan una seccién hidrautica de
escurrimiento insuficiente para las caracteristicas del rfo. Ademds de esto, se pudo observar
que los digues de proteccitn, construidos a los lados del puente, son débiles y carecen de
seguridad. o ' '

Puesto que el objetivo del prcéente estudio es la rehabilitacién de los puentes
cxistentes, el disefio se efectué sin considerar cambios de la longitud del puente o de la
distribucion y longitud de los tramos. Consecuentemente, aunque se proporsione una adecuada
rehabilitacién del puente en 'si, y alrededor de las cepas, persistira la posibilidad ‘de que por
cfecto de futuros fenémenos hidrotég:icos sc originen otros problemas que afecten al puente.
Ademas, existen casos en los cuales, en lugar de una rehabilitacién seria més conveniente la
reposicién total del puente. Cabe scitalar, que desde el punto de vista hidrolégico, existen
condiciénes que son primofdialcs para el disefio, tales como la seleccién adecuada del tipo
de puente, la distribucion de los tramos, etc. Por esta razén, éstos serdn cuidadosamente
considerados -en el disefio de rehabilitaciones.

* En los péarrafos siguientes se-describen y discuten varios ftemes que son considerados
de importancia en el disefio y planificacién de puentes.
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) Factores hidrologicos que deberan tomarse en cuenta en el disefio de puéntes

La existencia de rios constituye un gran obstdculo en cuanto se refiere al trafico de
caminos, y el superarlos mediante puentes firme y ccondmicamente construidos sin ocasionar
interrupciones del flujo de éguas, representa un punto muy importante: para la ingenieria de
puentes. El puente al convertirse ¢n un impedimento para la corriente de agua (0 sca al
ofrecer resistencia al flujo de las aguas), 1o solo pone en peligro al puente en si, sino. que
puede ocasionar el desbordamiento del cauce y. perjuicios en las areas aledaiias. Por csta
raz6n, deberan construirse puentes que no representen un obstdculo para el escurrimiento de
las aguas del rio, y a su vez resistan a cualquier riada o inundacién. Sin cmbargo, para
construir puentes de esta naturaleza, ¢l factor econdmico sc convierte en un problema de

considerable magnitud.

Pucsto que, desde ¢l punto de vista de las caracteristicas del uso de suelos en Chile,
se considera que las areas afcctadas con la construccion de puentes y los dafios debido a
inundaciones, son tomados c¢n cuenta solamente en el caso dé’ las cercanias de ciudades, sc
presenta una gufa de disefio hidradlico de puentes tomando en cuenta ¢l puente y la seguridad
segin las riadas para los cruces en rios de lanuras aluviales ubicados sobre la Ruta 5. En
caso de que el puente necesite reducir ¢l area y los danos ocasionados por tiadas, scrd
necesario considerar otras contramedidas ademds de las de esta guia.

Las condiciones hidraulicas de los rios, no se pueden conocer con precisién como en
el caso de las cargas en el discio de la infraesiructura de un puente; pof esta razon, cn
muchos casos se hacén estimaciones basadas en experiencias pasadas. Por esta razdn, la
presentc guia de disefio es cualitativamente importante, pero no. cuantitativamente
determinante. Vale recordar que e momento de cjecutar una construccion, es necesario que
aparte de cualquier guia de disefio, se planifiquen los costos de mantenimiento, en la etapa
de diseiio, teniendo en cucnta puntos de vista de largo plazo. Por otra partc, es necesario que
cl cauce del 1o y los puntos de extraccién de materiales gravosos scan confinuamente
reparados, aguas arriba y aguas abajo o sea no localmentc en el punto de ubicacién del
puente, y por largos periodos de tiempo. '

La gufa contienc los siguicntes § {temes de estudio:

. Seleccion del lugar de emplazamiento del puente.
Esviaje del puente. |
Caudales de diseiio

Ubicacién de los estribos.

N N

Cepas.
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6. “Longitud dc los tramos.
7. Altura de gélibo.
8. Proteccién de las riveras:
1) Seleccitn del lugar de emplazamiento dcl puente
1. Rio estrecho -
2. Rio de cauce directo (o sea, sin curvas y con seccidn constante aguas amviba y
aguas abajo}
3. Seccidn hidraulica constante por muchos afos
- 4, Bvitar rccodos o meandros
5. Pendientes de escurrimiento sin cambios bruscos
6

. Puntos de afluencia no cercanos

2)  Eavisje del puenic

- L

2.

El cruce péfpcndiéular entre los ejes del puente y el rfo es considerado el mds
1deal
Angulo de eswa]e méximo igual a 60°.

3) QaLLdalQS_d_@_dj_S_QﬁQ

. Caudal de escurrimiento para la seccién hidraulica y protectores adoptados.
. Maximo caudal de cscurrimiento registrado, o sino caudal para un periodo de

recutrencia dée 50 afios,

. En la Division de Hldrologla de la Direcci6n de Viahdad del M.O.P. se consideran

caudales de disefio con un periodo de recurrencia probable de 200 afios para el
disefio de los puentes de 1a Ruta 5. Sin embargo de esto, durante las inspeccidnes
pudo verificarse, por ejemplo, que ¢f nuevo puente sobre el rio Maule, e cual se
encontraba en plena construccién, incurre nuevamente en estrechar ¢l ancho del
rio; por lo cual se puede considerar que no fue disefiado para un caudal con tal
periodo probable de recurrencia.

. Caudal de disciio que evite la socavacion. Caudales para un periode de recurrencia
de 1 afo.

4)  Ubicaci6n de los estribos

Ubicar los cstribos, aguas abajo de lugares en que sc tengan registrados los niveles

"de aguas mdximas para un periodo de recurrencia probable de 50 afios. En caso

de no poderse conservar esta condicion, deben incluirse en el disefio, costos de
reparacidnes a largo plazo de los digucs de proteccién.
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5)  Cepas (dentro de Ja seccion de escurrimiento)

1. Ccpas cuya seccibn sea elipsoidal larga y delgada, ublcadas de tal manera que cl
cje del didmetro mds largo coincida con el del flujo..

2. Si aguas abajo, ¢l cauce no tiene un sentido de cscumm]cnto regular, entonces
adoptar cepas de scceidn circular.

3. En vista de que la socavacién de las funddmoncq es facilmente creadas dlrcdedor
de las cepas-pilote, se prohibe la utilizacién de éstas. - '

4. A fin de evitar que ¢l cauce tenga una seccién de escurrimiento adecmdo aguas
abajo, disefiar las ccpas de tal manera que aguas arriba Se: tenga un proporeidn
optima entre ¢! drea transvesal mojada total de las cepas y la seccion de
escurrimiento del rio (o sca el indice de obstruccién, maximo del 8%). -

5. Altura de fundacién (o profundidad de las zapatas) igual al mayor valor entre ¢l

80% de la altura correspondicnte al nivel de aguas maximas para un periodo de
recurrencia de un afio, y la altura de'2m. En el caso de corrientes bajas no
determinadas, 0 sca que varian anualment, la altura de fundacion sc adopta no de
acuerdo a la altura de escurrimiento; $ino que en basc a las alturas de fundacién
més profunidas segtin el lugar en que futuramcnte se tengan las alturas de
escurrimiento més profundas.

6) L&ngﬂud,clc_laummgs

1. Deben utilizarse tramos mayores 0 igualcs a 20m, se excluyen rios con un ancho
menor de 20 metros. | .
2. El ancho total de la cepa (o 1a suma total de ios anchos, en ¢l caso de pucntes con
cepas miitiples) debe ser menor que ¢l 5% del ancho total dei 1fo.”

7)  Altura de ghlibo

1. En el caso de un paso'superior, debe ser mayor que la altura limite admisible, _

2. Debe ser mayor que la altura maxuna de los protectores. . .

3. Debe tener una altura tal que se verifique que la scccion transvcrsal aguas dbajo
satisface un caudal igual al registrado durante el nivel de aguas maximas, o un
caudal con un periodo de retomo probable de 5G afios.
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8) | PLQIQCQLQRMLL!Q&&

1. La longitud de tos diques de proteccién debe ser igual a la mitad def tramo o igual
a 10m. medidos a partir de los cstribos o CdeS, aguas arriba y aguct abajo
.:rcspcctwamcmc. :

2. La altura de los diques de pmteccxén dchc ser-igual a la altura de c%urrumcnlo
del caudal mayor entre ¢l caudal registrado durante el nivel de aguas maximas, y
¢l caudal con un periodo de retorno probable de 50 afios.

La dcscr1p01én anterior corresponde a la guia para el disefio de un nucvo puente 6 para
la rcposmién de uno existente. Sin cmlmrgo en cuanto sc refiere a la rehabilitacién de los
puentes cxistentes, es dcscablc la 1mplcmcntac16n de contramedidas cuya funcionalidad y

eficiencia sc aproximen en 1o posible a las condiciones descritas en esta guia.

2) 'Constuccio'nes_de,rehabi!itacion contra la socavacion

La tinica contramedida contra la socavacién que sc pucdc considerar como métado
permanente es ¢l incremento- de las alturas de fundaci6n. Los siguicntes métodos de
rehabilitacién corrcspoudcn a contramedidas consideradas como urgentes y
'.tcmporam_is.

1. Esto ocasiona:el cambio de la dircccién de la corriente reduciendo el cfecto de
socavacién cn los estribos y cepas.

2. Protege los terraplenes de los caminos de acceso; climinando la formacién de
corrientes paralelas a los espigones de acceso,
Diques de Guia

. _ ::a ( B .
=it '1?’ ]

/TTJII?}TB) USR W- 1y A i L T

S

UYL UM

mgum 41 DIQUbS GUIA
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2)  Profundizacion de los protectores hasta superar la. altura de socavacion

1. Enterrar piedras boién o blbquc_s-artificiale_s desde una profundidad superior al
nivel de la altura de socavacion, hasta el nivel del lecho actual.

2. Proteger con blogies de hormigén (pueden utilizarse bloques en tetracdro o ¢n
cruz). (ver Figura 4-2)

Protegar con.
Blogues '

Piedra Bruta

Figura 4-2 : PROTECTORES CONTRA SOCAVACIGN
3)  Construccion de cordones (pequefios diques) para evitar la socavacion del lecho

Esto tiene como principal objetivo cl evitar descensos dei lecho debido al arrastre
0 lavado de material que lo conforma. . '

Pequefios Digques _ -

R |
—

i

i!’
|

Figura 4-3: PROTECTORES CONTRA SOCAVACION
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1. Apuntalamiento de las partes socavadas de las fundaciones, por medio de pilotes

0 diafragmas continuos empotrados (incrementando la altura de fundacion).

2. Prolongar la longitud del puente, incrementando de esta manera la seccién
transversal de escurrimiento (medida que reduce la altura de socavacion).

Cepa
_ Hormigon
[ __yxwk//ﬂfg;;;;;;;on de lecho
1,-_ n / —_———
W ‘o-/J’__. “-0 y'/j ° '0 - .
- kﬂ o A4,
o« ? . . PN .
: LY 2
. .O ° 90
" Pilotes
| i Pilotes

. Figura 4-4 : INCREMENTO DE LA ALTURA DE FUNDACION DE LAS CEPAS

_ Existen numerosos métodos de solucion urgentes y tcmporales, como se mostro en los
parrafos anteriores. Sin cmbargo ¢n caso de que ejecute la construccién aplicando dichos
métodos, es neécsario se investiguen anualmente las condiciones de socavacion de las cepas
y estribos; y simultaneamente a esto, también se deberdn investigar ¢l efecto ocacionado cn
otros elementos que no fueron considerados para ser protegidos.

Pues cxisten Casos coijlo__la construccién de diques guia, que por proteger un cstribo
o cepa sc afecta al resto de la infracétructura. O el caso ch que por construir los cordones de
protecci_éﬁ_ contra la socayacién del lecho, se origina la socavacién del lecho aguas abajo del
mismo y adcmés'la:. aplicacién de éosto_s adicionales de mantenimicnto para el cord6n; por
otra parte, debido a la existencia de este corddn, cl nivel de aguas serd incrementado aguas
arriba de éste, o que representa la adopcién de otras -contramedidas y caros costos de
construccién y mantenimicnto en ¢l caso de rios anchos.
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4-2 DISENO DE REPARACION DE PUENTES
4-2-1 NORMAS BASICAS DE DISENO

El principal objétivo de éste capitulo es la presentacion de la metodologia que sc
debera seguir para la reparacion de los diez puentes que fueron seleccionados en la primera
fase del estudio (Noviembre a Diciembre de 1991). Cabe sciialar que dichos puentes fueron
seleccionados tomando en cucnta los siguientes aspectos:

1. Puentes en estado critico de deterioro y que requicren urgente reparacién
Puentes del tipo 1 y cuyos tipos de deterioro son caracteristicos o re;ircsanfativos '
en Chile : _

3. Puentes cuya importancia social 0 econémica sea trascendental

Por consiguiente, pudo observarse dentro de los 10 puentes seleccionados, puentes
“cuyo cstado de deterioro es muy grave, y también casos extremos ‘en los cuales se requiere
su reposicién  completa. Pero, considerando que ¢l presente  cstudio  presta 'especia[
atencién y cuidado para climinar el actual peligro de colapso de algunos puentes sin
tomar en cucnta nuevas construcciones o el mejoramiento del nivel original del puentc,
en éste capitulo se estudian y plantean métodos y contramedidas para la reparacion y/o
refuerzo. :

Puesto que existen diversos métodos de reparacién de puentes; los cuales en un amplio
margen podrian contemplar: trabajos de mantenimiento, reparacion, rehabilitacion, refuerzo,
o reposicién del puente; ademds, a fin de no incrementar los requerimientos - en estudios
o ensayos para cl diagnostico de los puentes, en el presente estudio se efe_cti’ra basicamente
una presentacién resumida para cada uno de los puentes seleccionados. Vale decir, no se
realiza un calculo exhaustivo de los clementos cstructurales, o el contenido de hierro de
refuerzo, etc. |

Sin embargo, puesto que para una correcta evaluacién, no basta con la evaluacién
detallada del estado de deterioro, obviamcnte en el método de reparaciones que se plantea en
éste estudio, se tomaron en cuenta factores inherentes a‘la estructura del puente en si, tales
como: topografia, geologfa, hidrologia, caminos, sismologfa, y también factores sociales. .
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4-2-2 CRITERIO DE DISENQ PARA LAS REPARACIONES Y RESULTADOS DEL
ESTUDIO

()] Resultados del estudio

El estudio especializado consisti6 basicamente en mediciones y ensayos tales como
la determinacién de 1a resistencia del hormigén, carbonatacién del hormigén, deteccion de la
armadura de refuerzo y la durcza del acero (ver Capitulo 2); por otra parte, se efectuaron
también trabajos de levantamiento topogrifico, medicién de dimensiones del puente y sus
clementos componentes, y también de sus respectivas deformaciones. Asimismo, se realizé
un estudio geolégico y de mecanica de suclos. Bstos resultados determinan bésicamente la
metodologia de reparaciones, y juntamente con los resultados de la inspeccion, el rango del
“estado de deterioro de los puentes en estudio pueden resumirse en los ftemes que se muestran
a continuacién: '

'Ubicacion del puente conservando un alineamicnto adecuado del ¢je del camino.
Topografia y caracteristicas géolégicas del terreno con respecto a la ubicacion del
puente {por ejemplo: destizamientos, poca capacidad portante, licuefaccitn, ete.).
Hidrologia.

Volimenes de transito y ancho de calzada,

Vida util remanente del puente.

‘Deterioro de la estructura,

Factores inherentes al disefio original.

Resistencia a movimientos sismicos.

© PN SR W

Deformaciones admisibles de la estructura,
10. Ruta alternativa.

En base a los mencionados itemes se consigue catalogar ¢l estado de cada puente
como se muiestra en la Tabla 4-1.

(2) - Criterios del disefio de reparaciones
Puesto_que los resultados de las deficiencias que se muestran en el pdrrafo (1) ¥ la
cvaluacién ‘de sus- ‘probables causas que. los originan, son insuficicntes para el

establecimiento de una metodologfa de reparaciones, es indispensable determinar ¢l criterio
fundamental que rija la metodologia del diseno.
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Tabla 4-1 : RESUMEN DEL ESTADO DE LOS PUENTES

- —
fTEM TIPO DE
PUENTE T T T T T 11T PUENTE
AMOLANAS ot « o« | o b e ]2 b x| Arco de HA.
PULLALLY «p o * * | Viga Meldlica B
MAIPO ¥ * * ] . * | Hommigén Post.
CLARO * * * * | Arco de Mamposl.
LONCOMILLA ) 5 + § + | Honmigon Preici.
BIO-BIO N Viga Metdlica
RAMADILLAS N B * . + t o+ | Viga Meldlica
MALLECO a1 « e b |« | + | Viga Metdlica
PICHOY + s | o= * ‘Mixto(HA,VM)
CAYUMAPU * £ 1 = « |+ | Mixto Gerber

ofa,~ .
* . Indicador de deficiencia en los jtemes correspondientes

Por lo tanto sc establecieron las siguientes condiciones:.

1) Alineami lel cie del cami

— Debe verificarse si ¢l alincamiento vertical y horizontal del camino y los accesos
def puente, y también si la velocidad de trdnsito cumplen con los requisitos indispcnsables
de disefio de caminos. —Casos: Amolanas, Malleco.

2)  Topografia y geologia

~ En el puente Malleco, cerca del acceso sur (scctor hacia Temuco) se registré un
deslizamiento de terreno, y para su control, se¢ construyé un pozo drenante de
aproximadamente 25m. d¢ didmetro y 30m. de profundidad, y ademas se hincaron
aproximadamente 50 pilotes de 1.0m de didmetro al pie del talud. Por otra parte, se sabe que
la mdxima altura aproximada de las cepas es de 77m, y su altura de fundacién es de
aproximadamente 6.0m; a este respecto, se ignora si se hizo alglin estudio que considerc
probables deslizamientos. Por lo cudl, ¢s indispensable un cstudio exhaustivo de suelos para
determinar la construccién de protectores contra deslizamientos dec las cepas, como
contramedidas, o en su defecto optar por el cambio del ¢je del camino.
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~ Se necesita un estudio de las fundaciones considerando el material del lecho de
fundacién. Esto se debe a que existen casos en los cuales ¢l fecho del rio esta conformado por
arena suclta, y puesto que éste tipo de material es afectado por el fenémeno de licuefaccion,
harfa disminuir notablemente el modulo resistente del suelo de fundacién,

~ En el caso de terrenos de fundacién blandos y cstructuras con pilotes cuya
profundidad de hincado es insuficicnte, debera verificarse al deslizamiento y hundimicnto.
Dependiendo de ése andlisis se podid considerar ¢l refuerzo con pilotes més largos o la
construccién de una nueva infraestructura, —~Casos: Ramadiltas, Cayumapu, Pichoy.

— Adeémds, en casos cn los cuales cl estribo se encuentra construido sobre rellenos o

" terraplenes (Puéntc Amolanas), 0 cuando el estribo esta cerca de terraplenes muy altos (Puente

Malleco), deberd considerarse el estudio geoldgico para las fundaciones como contramedida
de gran importancia,

3)  Hidiologia

~ Generalmente puentes de cscasa longitud con respecto al ancho del rio requieren ser
prolongados a largo plazo por medio de tramos laterales. ~Casos: Fichoy y Cayumapu.

~ Luces de tramos correspondientes a puentes ubicados sobre rios caudalosos,
tequicren ser alargados porque el cocficiente de obstruccién del cauce por la cantidad de
cepas es muy grande. Casos: Bio-Bio Antiguo.

— Pucntes con una altura de galibo insuficientc con respecto af nivel de aguas
méximas, deben ser reemplazados. —Casos: Pullally.

~ Rios en los cuales el sentido del cauce incide frontalmente cn las paredes de las
cepas, y esto constituye un factor determinante en la socavacitn de las fundaciones. La
solucién de éste fendmeno requiere la construccion de encausadores de flujo y refucrzos de
las fundaciones como contramedida. ~Casos: Pullally y Ramadiilas.

~-FEl conocimiento dec las caracteristicas del suclo de fundacion es de suma

importancia, porque podria predecirse si existird tendencia de socavacion o depdsitos de
material en las fundaciones.
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— Es necesario tomar contramedidas; tales como, proteccion de las fundaciones u otras,
para los casos en que considerando las caracteristicas hidroldgicas y geolbgicas del rio, sc
presuma la formacién de sedimentos © socavaciones. -Casos: Pullally, Maipo, Claro,

Loncomilla, Bio—Bio Antiguo, Ramadillas y Cayumapu.

4}y  ¥Yolimencs de trdfico

Las condiciones referentes al voluimen de trafico estdn relacionadas con los problemas
debido al ancho de calzada, nimero de vias de circulacién, y carga viva que deberé soportar

la estructura, los cuales se resumen en la Tabla 4-2,

N En la Tabla 4-2, los puentes seialados con "*” en la columna "ancho de calzada” son
aquellos cuya calzada es insuficiente y necesitan ser ensanchados o aumentar el nimero de

vias de circulacién. Por otra parte, los puentes sefialados en la columna "carga viva..." son
aquellos cuyo sistema de soporte de la losa es deficiente y ocasiond el deterioro de la losa
en s (en el caso de la superestructura), 0 que la infracstructura- ha sufrido asentamientos, y

en ambos casos se requicren contramedidas.

Tabla 4-2 : VOLUMENES DE TRAFICO EN LOS PUENTES SELECCIONADOS

VOLUMENES DE TRAFICO DEFICIENCIAS A
PUENTE : ESTUDIARSE
Vehiculos Vehiculos Total Ancho de | Carga viva,
livianos pesados calzada Soporte

AMOLANAS 1350 651 2001 * * (IE)
PULLALLY 2235 1082 3317 * (SE)
MAaAIPO 11294 7400 18694
CLARO 4332 2867 7199 *
LONCOMILLA 1199 - 684 - 1883
BIG-BIO 11700 2145 13845 * - * (SE)
RAMADILLAS 1712 1501 3213 * (IE)
MALLECO 2300 1444 3744 * (SE)
PICHOY 1398 434 1882 iy (lﬁ) :
CAYUMAPU 1398 484 1882

Referencias.—  (IE) :

nfracstnictura

; (SE) : Superesiructura
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5)  Obsolescencia del puente

Dentro de los puentes objetivo. del estudio se pucde ver que los pucntes Malleco
Maipo son relativamente nucvos. Por el contrario, los puentes Amolanas, Claro, y Bio-Bio
Antiguo son los tres pucntés mds obsoletos. Propiamente dicho, seria conveniente su pronta
reposicién. Ademds, si hacemos referencia a los resultados obtenidos cn los cnsayos de
carbonatacion los puentes Ramadillas, Pichoy y Cayumapu presentan un estado por demds
critico de carbonatacion del cemento. :

~ En cuanto al estado de deterioro y vejez de la losa se refiere, puede verse que los
puentes Amolanas, Pullally y Bio-Bio Antiguo tienen serios problemas de capacidad portante
por lo cual requicren de contramedidas fundamentales.

‘Finalmente, las dimensiones de las cabezas de apoyo cn las cepas de los puentes
Ramadillas y Pichoy son insuficientes, y a pesar que el hormigén no se encuentra demasiado
carbonatado existen partes cuya reposicion es recomendable.

6) = Deterioro de la estructura

A continuacién sc hace una presentacién del deterioro de cada clemento estructural
y las contramedidas respectivas que deberdn adoptarse. Cabe sehalar que dichas contramedidas
de reparacion y refuerzo deberdn adoptarse aunque ¢l grado de deterioro sca leve (ver Tabla
4-3). '

7)  Factores inherentes al disciio original

Comiinmente los errores de disefio pueden ser ocasionados por la insuficiencia de
datos de estudio o por imperfecciones de las nonmas de disefio. Por otra parte, deficiencias
constructivas o carencia de apropiadas técnicas constructivas (o maquinaria y cquipos), y
ademis, problemas de tipo econémico o de costos, casi sicmpre son los principales factores
responsables de las deficiencias futuras de cualquier puente. Frecuentemenle cstos  factores
estan relacionados fundamentalmente con las caracteristicas del puente, y gencralmente son
fundamentales en el requerimiento de contramedidas.
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Yabla 4-3 : DETERIORO Y CONTRAMEDIDAS NECESARIAS

PUENTE L|v{T|E|C]|F |PARIES AFECTADAS Y
' CONTRAMEDIDAS NECESARIAS
AMOLANAS * * * * ‘Losa, Cepas
e
PULLALLY * * * b * | Losa, Vigas
MAIPO ® * * | Reparacion de cabezas de apoyo en cepas, proteccion de
fundaciones o B
CLARQO * * Profe’céién conira édcavacién,_. reparacién de arcos
LONCOMILLA ot * + | Refuerzo de cepas, proteccién de fundaciones
BIG-BIO * * * * * .S'ujccic‘m de vigas, reparacitn de losa
RAMADILLAS b R Réparacién dexgabcz,a_s de éﬁpyd, biicies adicioiiales
MALLECO ® * * * | Refuorzo de vigas y travesaiios, reluerzo. a:_ﬁiisis’tﬁos&
PICHOY * * * * * | Reparacién de cabezas de apoyo, pilotes adicionales
CAYUMAFPU * * * * | Reparacién de articulaciones Gérbef, reposicién de
infraestructura
Referencias.-

I.: Losa

V : Viga

T : Travesaiio

E : Estribo

C : Cepa

. F : Fundacién
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Tabla 4-4 : FACTORES INHERENTES AL DISENQ

NOMBRE DEL |  E N C-{ T | EC DEFICIENCIA O FALENCIA
PUENTE ' '
AMOLANAS * * .Discﬁo_contm. Qibracidncs, contraflecha de Ja losa
PULLALLY . » Seccidn insuficiente de la viga principal
MAIPO * ‘Disefio antisismico
CLARO
LONCOMILLA * * Profundidad insuficiente del hincado de los pilotes
BlchiO ' * * * * Longitud de tramos
RAMADILIAS * * * Protundidad iﬁsﬁﬁcieme_ del hincado de los pilotes,
' dimensiones de cabezas de apoyo en cepas
MALLECO * * Deéli?amiemo de (aludgs; dis¢ﬁd anlisfsmice
PICHOY * * Profundidad insuficiente del hincado de los pilotes,
_ dimensiones de cabezas de apoyo en cepas
CA'\.’UMAPU'_ * Profundidad de hincado de los pilotes, apbyos Gerber
Referencias. —

- a2 m

. Estudios de suelos insuficientes

: Error en normas o sistema de disefio
: Construccién deficiente

+ ‘Técnicas constructivas deficienies

. EC: Problemas ccondmicos
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8)  Estrucfuras anti-sismicas de los puentes

En la Tabla 4-5 se muestran las cohdicii)ncsé de jilicio para.‘los_reqm':rimicntqs de
contramedicas antisfsmicas ‘cucstionando puntos tales como: si cl.p{;cntc'cn general ticne
suficiente resistencia ante movimientos sfsmicos; o que’si la estructura del puente en general, o
partes de €l son facilmente afectados por sismos, o si el puentc estd ubicado en un estrato que
facilmente podria ser afectado por sismos.

Fabla 4-5 : PARTES VULNERABLES A MOVIMIENTOS S{SMICOS

TERRENO

NOMBRE | ESTRUCIURA | PARTES. o
I?EL DEL PUENTE ESPECIA- | DE FUN- PARTES AFECTADAS
PUENTE EN GENERAL | LES DEL | DACION '
' ‘ PUENTE
AMOLANAS * | * ‘Estructura’ de cepas, apoyos, aline_aiﬁic;ﬁo
: vertical con gran pendicnte
. PULLALLY . Fundagiones.
MAIPO * * TraVeséﬁos,_ cepas independientes
CLARC _
LONCOMILLA
BIO-BIO * * -Apoyos para vigas -
RAMADILLAS * * Apojds, terreno de fundacién muy blando
MALLECO * * * Estructura de cepas, cepas independicntc_s
PICHOY * * Apoyos, terreno de fundacion muy bl:andu
CAYUMAPU * . ‘Apoyos, terreno de fundacion muy blando
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5 Deformacioncs admisibles de ln cstuciura

Se pudieron observar que la mayorfa de los pucntes tiene su estructura deformada. Sc pucden citar
por gjemplo, los siguientes tipos de deformacion y factores que las ocasionaron: asentamicntos de las
undaciones y/o inclinaciones de éstas ocasionados por bajos médulos resistentes del terreno, vigas de
cxcesiva altura o copas demasiado altas sufricron pandeo y deformaciones por torsién (ver Tabla 4-6). Al
wspecto se debe hacer una opt'ima investigacién y ordenamiento de las deformaciones. y las causas que
las 6casi0uaron. En éste informe los valores de las mencionadas deformacionces se encuentran detallados
on los planos respectivos (ver Anexo 4),

Tabla 4-6 : TIPOS DE DEFORMACIONES OBSERVADAS

o SUPERFICIE : SUPERESTRUCTURA . INFRAESTRUCTURA
NOMBRE DEL , : : e : :
PUENTE | Tor- Asenta Despla -Pandeo Flexidn Asenta Incli Pandeo
sién - mknto zainken S micnio nackin
: “tos .
AMOLANAS ' .- . ) + - . . . ' " o
poLLaLLy - | Sl e o -
MAIPO : L ‘ : .
CLARO |
LONCOMILLA g . - .
BIO-BIO LI e .
RAMADILLAS . . ¢ * y .
MLALLBCO 1 o . . ¢ » .
PICHOY. - Y R . g
CAYUMAPU *
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10)  Ruta alternativa

La necesidad o la no-nccesidad de la interrupeion del trafico, en trabajos dc
rchabititacién de pucntes cs muy' détcmiinantes para la seleccion del niétcdo constructivo a
utilizarse. Existen trabajos de reparacién de la infraestructura en los cuales s c'ngCn'icﬁté ¢~
tirar temporalmente la superestructura; empero, cuando la interrupcién del trafico no es
factible, los métodos de rchabilitacién y los constructivos son notablemente afectados.

La disponibilidad de rutas alternativas para los puentes del estudio se mucstran cn la

Tabla 4-7,
Tabla 4-7 : RUTAS ALTERNATIVAS -

PUENTE @ | @ ®] @ | ® | @ | &vaLuacos|

: | Km. CIUDDAD | Km | CIUDAD | Km | crupap ,
AMOLANAS 197 | Ovaile 45 | Cancha Buja 66 | Socos ixjds '
PULLALLY 55 Lal,igua 5 P)achla 3 ,ibngmon{a' 'ﬁjos
MAIPO 36 | Calor de Tango 6 | Bun . 31 | Nos Lejos, -
CLARO 43 | motina 2 | Camsrico 15 | Molina Lejos
LONCOMILLA 96 [ vina 59 - 1 | san Javier Lejos

Alegre ' ' '

BIG-BIO 14 | Concepcitn 4 | Concepcion 6 | concepcion . Cerca
RAMADILLAS 55 Arauco 27 Curanilahue 6 | Corampangue " Lejos
MALLECO 131 Augol 36 Victoria 1 Coltipulli ) lejos
PICHOY 16 - 4 - 5 | petchuguin Cerca
CAYUMAPU 73 - 15 | Antilhue 10 _' Pelchuquin ' Lejos

Para las rutas alternativa catalogadas como "lgjos" deberd considerarse ‘un método especial de reparacion.

(D veswio

s

LS;? BISTA N Cia |

4

| G vistanan l

/

Figura 4-5 : RUTAS ALT ERNATIVAS
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