4-—-2w3 I)ISEN() PRELIMINAR DE REHABILI’]A(’I()N PARA LOS DIEZ
PUENTES

a1 . 'Contmmﬁedidas "para éstructuras'definitivas

Para ld seleccién del método de rehabilitacion y su respectivo dlscno sc procederd
de acuerdo a lo estipulado cn el capitulo 4-2-1 ‘analizando bésicamente los resultados
obtenidos  en el cstudio especializado. Pero, sc introduce uma pequedia variante cn ¢l
objetivo principal del proyecto, y es que se consideran también situacioncs futuras y sc
plantcan puntos de vista a largo plazo. Las contramedidas a adoptarsc pueden resumirse
como s¢ muestra en la Tabla 4-8. :

Tahla 4-8 ¢ CbNTRAMEi)lDAS PARA ESTRUCTURAS DEFINITIVAS

PUENTE | PRINCIPALES CAUSAS | ~ METODO DE REHABILITACION
- ' DE LOS DANOS I o
AMOLANAS_ Estruciura antisfsmica o Reposicién total del puente
PULLALLY o Ca.pa.r;:it__l.ad de carga de la supew;quétura . Reposicidn (lb la supcrestructura
MAiP.O .} Estruciura -aniiéismica : Refuerzo de cepas vy travesaios
CLARO L Es.imclura obsoleta. Suéa#aéiiin Refiterzo gcnérai |
' L_ON_COMlLLA. . Sﬁ_cavacién o o chosicién total del puente
BlOuBfO o Trafico. {hdice elcvac.io de obstruccion del Reposicién total del puente

cauce, Puenle obsolcto

RAMADILLAS Asentamientos. Socavacién = - Reposicién total del puente
MALLE(,O ) Eslruc'u..:ra 'ailiisi511iica'. Deslizamicnlo de Reposicion total del puente
S Tatudes

PICHOY Puente obsolcto. Ascntamlemos ‘ Reposicidn total det puente

Dcsplazamlentus sismicos

CAYUMAPU _Pucn_lé-eb_so[cto '(Gerber). Infraestructura Reposicion total del puente
' inclinada (terreno de fundacion muy blando)
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2) Puente Amolanas

Puente ‘de hormigdn armado en arco, construido aproximadamente cl afio 1945
Hasta la fecha se registran reparaciones de refuerzo en las columnas y zapatas de los
tramos cxternos, y reparaciones de la pared de retencion del estribo,

1) Superestructura

La losa sc¢ encucntra bastante fisurada por efecto de la carga viva y fatiga, y
requicre de una pronta reparacion; en especial el tramo exterior hacia Santiago.

Para una reparacién completa, seria conveniente reponer totalmente la actual losa
(Alternativa No.1); o sino, sustituirla por otra de otro tipo, como ser, una losa
prefabricada, etc. (Altemativa No.2). Sin embargo, considerande que la actual losa tiene
un espesor de SOcm. se puede pensar que tiene suficiente capacidad portante. Existen
también técnicas de rehabilitacion por medio de inyecciones de resinas epéxicas; en estos
casos, la losa no recibe grandes ni prolongados incrementos de capacidad portante, pero se
protege eficientemente al concreto y a Ia armadura. | :

Por otra parte, por las fisuras observadas no se pucde negar que tambi€n la parte
del arco estd afectada por la obsolescencia. Ademds, considerando los trabajos de refucrzo
necesarios para secciones reducidas y fa peligrosa altura a la cudl se deberd tfabajar, se
considera optima la reposicién total del puente. '

2} Infraestructura

Durante la inspeccifn se pudo detectar que las columnas de los arcos ticnen cl
hormigdn carbonatado, armaduras al aire, fisuras, etc.; sin embargo, d_esde el punto de
vista general de la infraestructura, no sc observaron anomalfas de mayor importancia.
Ademas, sc observé que la losa estd combada (posiblcmént'e debido a que no se e
proporcioné una contraflecha adecuada durante la construccionj; .pero, se observé que
también existen otros tipos de deformacioncs en las columnas. '

Al respecto, se verificé mediante el estudio especializado, que las cabezas de apoyo
en las columnas de ambos lados, presentan una' inclipacién - uniforme .cn el sentido
longitudinal hacia los estribos, y estan pandeadas hacia aguas abajo. Ademds, se verificé
también, que la losa se mueve longitudinalmente golpeando los estribos, probablemente
debido a un problema de esbeliez excesiva de las columnas. Por lo observado en el
terreno, sc¢ presume que la reparacion cfectuada originalmente consider6 éste defecto y se
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waté de fijar las fosas por medio de barras superficialmente ancladas en la losa. Sin
cmbargo, s¢ puede enfatizar que en lugar de esto, es mucho mas cfectivo ¢l proveer a la
infracstructura, de columnas y cabezales mds cstables y que dificilmente se deformen.

Consecucntemente, ¢s necesario reforzar la scccidn de las columnas, y construir

vigas transversales adicionales que junto con las columnas dén la funcién estructural

monolitica de porticos.
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(3)  Puente Pullally

1)  Superestructura

Estc puente tiene registrado cl colapso de los tramos que apoyan sobrela cepa
No.4; y que luego de éste suceso, las vigas fueron re-colocadas a su posicién original.-
Estas vigas, como resultado del suceso, por las reparaciones y/o por tener una seccion
insuficiente (relacién alturafongitud = 1/25), presentan deformacioncs cn ¢l alma y las

platabandas en general.

La superficic de la losa se encucntra bastante fisurada a raiz de la vibracion
excesiva de la superestructura como consecuencia del trafico vehicular, pero puede
considerarse también que se deben a factores tales como: insuficiente capacidad pbrtante
de la losa en si, seccidn insuficiente de las vigas, carencia de una apropiada distribucion
de cargas por el sistema de travesafios, mala interconexitn del sistema vigas—losa, etc.

Las fisuras de la losa aparecicron originalmente como consecuencia dc las -
tensiones de traccién, y luego fucron acrecentando méds y mds con el paso de los
vehiculos. Para resolver ésta situacién, una solucién temporal serfa indtil, pues aunque se
reforzara la losa, las fisuras volverian a aparecer origindndosc la fomlacidn de’ baches.
Luego entonces, para implementar una solucién ecficiente 'y durable, €s recomendable la
reposicion completa de la losa, el refuerzo de vigas y tablero, y el mcjoramiento del
sistema de interconexion de viga—losa {Alternativa No.1). A éste respecio, una solucidn
seria ¢l cambio de tipo de iosa'adoptando uno de los métodos citados a continuacion, por
el cual se dé mds solidez a la losa. ' '

1. Losa metdlica _ _

2. Losa dec hormigén armado, nervada con perfiles metalicos [ (Alternativa No.2)
3. Losa-placa de acero '

4. Yosa de hormigoén prefabricado

Este tipo de soluciones son de un costo un tanto clevado pero son aplicables en
corto tiempo y son ligeros de peso. A continuacién se presentan algunos métodos de
soluciones enfocados a la reparacién de dafios: '

Adhesién de placas de acero (Alternativa No.3)
Aplicaci6n de fibras de resina plastica (FRP)
Aplicacién de morteros

S

Inyecciones de resinas
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Cabe “seiflalar que los métodos indicados son tnicamcnte de reparacion o de
refuerzo. O sea, no tienen como objetivo dar condiciones de funcionamicnto mejores que
las originalcs, pucs estin destinadas a la proteceién, y la conservacién o no disminucién
de las funciones estructurales actuales,

- La Alternativa No.4 toma en cuenta el deficicnte sistema de unin vigas—-losa como
~ cf factor causante del deterioro fa losa, y propone reforzarla para aumentar su capacidad
poﬁanto, por medio de la adicion de viguetas longitudinales y vigas travesafio.
Generalmente en éste caso, luego de efectuarse las inyccciones de resinas epoxicas en la
losa, €sta permanece en buen estado por un tiempo, al cabo del cudl, las condiciones de
deterioro aparecen nucvamente, y la losa debe ser repuesta por completo. Este tipo de
reparacion, no obstante que la viga tienc aiin suficiente capacidad portante, no resulta ser
el més conveniente.

Podria considérarsc a la construccién de vigas adicionales, como un método de
rc_fuctzo de las vigas principales; sin embargo, puesto que se trata dc un puente con vigas
‘continuas y esviajado, el cdlculo de esfucrzos durantc y después de la reforma cs
sumamente complicado. Ademds, las fagnas y métodos constructivos que tendrian que
adoptarse para el caso de la suStituc'i(in_de las vigas principales, considerando la adicion de
vigas- de tal modo que se conserven las funciones portantes de la plataforma, serian
también muy complicados.

Existen otros métodos de rehabilitacién, como por cjcmploz-la implementacion del
postensado en las vigas conservando las vigas originales, y/o el ensanchamiento de las
cabezas de apoyo en las cepas con el propésito de reducir en lo posible la luz de calculo
de los tramos. Pc_fo, considerando las dimensiones decl puente y las solicitacién de
csfuerzos, éstas soluciones son inaplicables.

2)  Infracstructura

La infraestructura de éste puente presenta problemas serios de socavacion y
fundaciones. Por otra parte, puesto que aguas arriba del puente existe un cambio brusco de
la direccion del cauce del tio, y el puente estd ubicado de tal manera que la dircccion de
las cepas no coincide con la del flujo de agua, es recomendable su estudio; pero hasta
mientras, deberdn protegerse las fundaciones existentes.
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Pucsto que el estrato resistente de fundacién se encuentra 2 mucha profundid_ad, y
los actuales pilotes de friccién proporcionan 'ins_uf'icicnt'c capacidad portanté ala
infracétructura, existe ia pfobabilidad de hundimicnto de las fundacioncs. Por 10 cudl,
debera mantenerse cn alerta efectuando mediciones para verificar las alturas de fundacitn,
y en caso de observarse alguna tendencia al hundimiento, serd necesario que s¢ adopten
contramedidas, como por ejemplo: hincado de pilotes adicionales, ctc, Ademds, pucsto que
la inclinacién de la ccpa No.4 es bastante pronunciada y se tiene registrado ya el colapso
de parte del puente, es recomendable ¢l ensanchamicnto de las mesas de apoyo en los
estribos y la mencionada cepa. |
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{4) Puente Maipo

Puente con vigas de hormigén postensado con losa prefabricada de hormigon
armado. La supercstiuctura cstd compuesta por vigas comunicadas entre si por un
travesaiio en los extremos, mediante los cuales se transmiten los esfugrzos a la cabeza de
apoyo de las cepas. El ancho de ésta "viga-travesafio” cs de 44cm., y tanto el sistema de
unién con la cepa, como ¢l estado de tensiones o su capacidad portante cn caso de sismos
son todos desconocidos. Durante la inspeccién no se detectaron dafios graves.

Por otra parte, el sistema de cepas cstd compuesto por dos cepas indepe’ndiéntes
autosoportadas. Los resultados de la inspeccibn muestran que las cepas No.7 (columna
ubicada aguas arriba) y cepa No.11 (columna ubicada aguas abajo) tienen problemas de
inclinacién y asentamiento. La altura de las cepas es aproximadamente de 12m. El terreno
de fundacién csta compuesto de piedra bolén muy consistente; pero puesto que la altura de
fundacién es muy reducida, existe la preocupacién de que la capacidad de soporte ho-
rizontal (o de deslizamiento) sea insuficiente. |

De esta manera, para el disefio antisfsmico, se pueden ‘sefialar los siguicntes
factores que son de preocupaci6n: estructura de las’ "vigas-travesafio” |y cepas
independientes, y la insuficiente altura de fundacién de las cepas. '

Para las contramedidas de la superestructura se pueden considerar como  métodos
apropiados, las construccioncs directas y que preserven la estabilidad de las vigas
principales aunque las mencionadas vigas-travesafio rompan, métodos sencillos que
prevenga el colapso de las vigas (Alternativa No.3), etc.

Por otra parte, para la infracstructura se plantean alternativas de solucitn las cuales
consisten cn ¢l mantenimiento de la estructura  actual (Alternativa  No.l), o el
mejoramiento de la estructura (Altcrnativa No.2). Estos métodos, por los volimencs de
construccién que involucran, no representan soluciones muy ccon6micas. Finalmente, sc
presenta una solucién para la contencién de la socavacién mediante gabiones (Alternativa
No.3). |

Por su importancia, cabe sefialar que durante el estudio sc pudo observar que c_lé las
cercanias del puente sc estd extrayendo material (grava, arena, etc.). Al-respécto, se pucde
enfatizar que éste es un factor que facilita considerablemente a la socavacién; y que ya se
- ha observado en ofros paises, que a rafz de esto, muchos puentes han caido. Por lo cudl, cs
importante para el disciio, un estudio de fas transformaciones que ha shfrido el lecho/cﬁt'mc
del rio.
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Figura 4-9 : REPARACIONES DEL PUENTE MAIPO
1] Fuente Claro

Este puente fue construido aproxmladamente el ano 1870, tiene sicte iramos
contmuos y estd hecho de mamposteria de ladrillo, actualmente es considerado como un
monumento nacional; y en cuanto a su. re¢habilitacion se refiere, presenta una situacion
algo diferente que los ofros nugve puentes.

El objetivo de su rehabilitacién serd de realizar ¢l mantenimiento del puente de tal
manera que s¢ pucda utilizar por muchos afios mds conservando su forma actual. Pero,
deberd considerarse que puesto que éste -pucnte estd ubicado sobre la Ruta No.S, cl
transporte pesado y las velocidades de recorride vienen incrementando bastante y su
iﬁﬂuen_cia (impacto) es scvera. Por otra parte, en ¢l supuesto caso de que ésta estructura
fuera conservada tan soto como un monumento nacional, la carga viva estaria compuesta
tan solo por la de los peatones; pero, pucsto que se¢ conservaran ademds sus funciones
como viaducto, la carga viva serd algo diferente (serd mayor que la carga viva de disciio
original del puente); y si sc trata de conscrvar la resistencia teGricamente otorgada en cl
disefio no se podrén garantizar los coeficientes de seguridad.
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Consccucntemicnte, los arcos en pgeneral necesitan  ser, en  clerto  grado,
"rigidamente” reforzados. Por ésta razén, ya sea la apariencia exterior ¢ la estructura
interna deberdn ser cambiadas un poco. Por cjemplo, p’of medio de la construccién de
vigas de hormigén armado cn arco dentro- de la actual estructura y superpucstas a los
dinteles de los. arcos (Alternativa No.2); o sino, evitando que la carga viva actiic sobre los
arcos mediante la construccién de- columnas y una viga continua placa alivianada con
huecos, dentro de la actual estructura (Alternativa No.3). Pero, puesto que para éstos
casos, las técnicas constructivas a utilizarse deberan contemplar que no se dafien los
actuales arcos, la ejecucién de éstos trabajos no es cosa .fécil.' También s¢ podria
considerar la inyeccién de aditivos quimicos dentro de la actual estructura, de tal manera
que endurezcan el interior de &sta; pero para esto s¢ requicre un estudio de la composicion
interna de la estructura, por ejemplo mediante sondeos, etc, para poder cvaluar si el

método es aplicable o no.

Por ofra parte, existe ain también [a alternativa de restauracién utilizando
exactamente los materiales originales, esto es ladrillos, etc.; para renovar toda estructura
conservando las caracteristicas originales de los arcos.

'Ademads, existen también métodos cuyo objctivo ¢s simplemente de rcparécién de
la actual estructura, sin proporcionar mayores grados de scguridad o capacidad de carga, y
que tan solo realizan el mantenimiento del pucnte (Alternativa No.1). A contmuamén se
presenta un detalle al respecto de éste tipo de métodos.

1)  Reparacién de la superficie exterjor del arco

La superficie exterior de los arcos presenta huellas de reparaciones pasadas, pero
éstas estan descascaradas por completo. Pucsto que se podria decir que éstas superficies 1o
tienen restricciones desde el punto de vista estético, se puede entonces, utilizar libremente
materiales de reparaciébn que no caigan ficilmente (morteros, etc.). Seguidamente, se
pueden citar los siguientes métodos de construccién para el revestimicnto superficial:

1. Arco. metélico utilizando perfiles de seccitn tipo "H"
2. Arco de hormigén armado .

3. Paredes de hormigon saItado

Pero puesto gue no existe el suficiente espacio en los apoyos dc locz arcos, las
cepas deberan ser ensanchadas un poco. a
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ALTERNATIVA NO.3

Figura 4-10 : REPARACIONES MEDIANTE ARCOS PARA EL PUENTE CLARO
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2)  Reparacién de las parcdes laterales

Estas paredes, originalmente de ladrillo rcvcsti‘da's'con placas de piedra pizarra,
requieren ser conservadas porque cumplen una funcién cstética. Ademds, ya que
actualmente éstas parcdes se encuentran bastante deterioradas, cl método de fijacion de las
placas de piedra piz'arra_cn las paredes de ladrillo. vigjo, cobra mucha importancia. Para
éste cfccto, existen diversos métodos, tales como: la utilizacién de una cantidad suficiente
de anclajes clavados en las paredes, la utilizacién de fuertes resinas cementantes
inyectadas, ctc.

Considerando los esfuerzos horizontales cn las parcdes, el incremento de cargas
vehiculares y también la vejez dc la estructura, es necesario  reforzar las paredes
horizontalmente. Para éste efccto, el uso de barras conectoras. tipo anclajes ¢s bueno, pero
ya que esto implica caros costos de construccién, una nueva losa distribuidora de cargas
serfa constructivamente més sencillo. En éste caso, considerando el voladizo de [a losa,
seria mis practico la utilizacién de una losa prefabricada. En el caso de adoptarse la losa
como solucién, se necesita construir buenos drenajes para cvitar la filiracién dc aguas
deniro de los arcos. | '
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3)  Proteccion del lecho

Los asentamientos ocasionados por socavacién son factores determinantes en la
estabilidad de los puentes en arco, por ésta razén es muy necesaria la proteccién de los
contornos de la base dc fundacién. Actualmente existen pilas metalicas de encauce del rio,
y un pequeiio cmbalse; sin embargo, éstos ya se encuentran en muy mal estado, esto
debido al caudal rdpido del rio y a que el lecho rocoso tiene una pendiente muy
pronunciada lo cudl hace que ¢l lecho sea ficilmente socavable. Luego entonces, cn cuanto
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a las contramedidas a adoptarsc se puede ver que existe la necesidad de evitar la
formaci6n de relieves, pozos, ctc. en el lecho y més bien proveer una superficic suave de
escurrimicnto. Para éstc cfecto, sc¢ considerard la aplicacién de un zampeado con piedras
bolon, y la construccién de gabiones a lo ancho del rio o ¢l rellenado con balasto de
piedras bol6n.

%) Puente Loncomilla

Puente construido  aproximadamente el afio 1955, tienc vigas de hormigén
pretensado de un tipo que posteriormente ya no se us6 en Chile. '

Al respecto de la superesiructura de éstc puente s¢ pudo observar que la losa
vaciada entre las vigas fue defectuosamente construida, y que el barandado estd dafiado.
Por otra parte, en la infracstructura se tiene el serio problema de la quinta ccpa, la cual
ademas de.estar inclinada, tienc un desplazamicnto horizontal de casi 25cm hacia aguas
abajo. y una vertical de 12cm, de acuerdo con las mediciones efectuadas. |

- En cuando a los datos h'i_drolégicos, la profundidad del rfo medida en ¢l momento
de la inspeccidn, fuc de 6m; y se verificd que el de aguas méximas csta a 6 0 7m por
encima de :éstc', lo cua! da una diferencia aproximada de 10m. entre los niveles de aguas
minimas y el maximas.

Observando las cepas se pudo verificar que en algunas se utilizaron dos pilotes
vaciados en sitio, pero, parece ser que pata oiras se utilizaron pilotes de friple riel.

Luego de- observar la situacién general, se puede deducir que la causa principal
para la inclinacién de las cepas, es el efecto de flotaci6n (debido al empuje hidraulico) que
actia en los pilotes, debido a la excesiva altura entre ésta base y el lecho (o longitud
expuesta de los pilotes) existentc como consccuencia de la prog_rcsiva socavacion,
especialmente cuando los niveles de aguas maximas. Cabe recordar, que éste efecto de
_empuje, genera presiones negativas en los pilotes provocando un efecto de flotacién y
disminuycndo la capacidad portante de las fundaciones.

- Como contramedidas se tiencn las siguientes alternativas: la Alternativa No.1 que
| plantea la construccién de un puente nuevo; y la Alfernativa No.2 que plantca ¢l hincado
de pilotes adicionales de refuerzo. En éste segundo caso, puesto que no se cucnia con una
ruta alternativa y se requiere que ¢l trafico no sea interrumpido, el hincado de los pilotes
se realizard externamente desde un puente desmontable tipo espigén-muellc.
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En cuanto a la reparacién de la cepa No.5, pucsto que existe el latente pcligro de
mayores dafios segiin ¢l progreso de la socavacion en el futuro, se recomienda reforzar ya
sca por medio del hincado de pilotes adicionales u otro método, 0 construir una estructura’
que protcja al lecho de la socavacion,
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Figura 4-12 : REPARACIONES DE LA SUBEST RUCT URA DEL PUENTE LONCOMILLA
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(0 Puente Bio-Bio Antiguo

~ Puente construido ¢l afio 1930, inicialmente fuc construido de madera, y ticne
registrados varias reparaciones desde.ése entonces; cl afio 1965 por efecto de socavacién
las cepas No.12'y No.13 (lado de Concepcion) fueron arrastradas por ¢l rfo.

En cuanto a sus caracteristicas hidroldgicas, se pudo observar que, cn ambos lados
del rio se tiene una progresiva socavacion a consecuencia de la considerable velocidad de
escurrimiento de las aguas, y debido a que el material® del lecho estd conformado por arcna
fina; ademds, sc constaté que la infraestructura ocasiona al cauce una obstruccién muy
grande debido a las 90 cepas con cortas luces de 15m.

~ Por otra parte, a partir de la cepa No.68 a la No.103 (lado de San Pedro) las
fundaciones de cada cepa cuentan con 2 pilotes vaciados en sitio de aproximadamente
1.2m de didmetro, y de acuerdo a archivos se sabe que de tas fundaciones de la cepa
No.15 a la No.67 (lado de Concepcidn) cuentan con 12 pilotes metalicos de 30cm de
difmetro y 12m de largo. Al respecto del estado de s cepas, se puede decir que las-
paredes estdn bastante deterioradas con gijetas y fisuras, armaduras al aire, filtraciones de
agua, cubiertas ‘de musgo, efc.; ¢ sea indudablemente estdn en un estado de vejez y
obsolescencia notable. '

Al respecto de la superestructura, se pudo observar que la losa s¢ encuentra muy
fisurada y las vigas sumamente. oxidadas y comoidas. Lucgo, puesto que vibra demasiado
s¢ puede deducnr que no posce mucha capacidad portante.

Adcmis, se pudo-cvidcnciar que la capacidad de tréfico ha sido rebasada ya en a
su limite maximo, motivo por el cual en la actualidad se prohibe el paso de vehiculos
pesados.

Por consiguiente, puede considerarse que inicialmente cxisten dos alternativas para
las contramedidas de rehabilit_ac_ién. Una scria la construccion de un nuevo puente
incrementando el ndmero de vias de circulacion; y otra seria, aumentar ¢l nimero dc vias
mediante una ampliacion de la actual estructura reparada y reforzada.

. Péro, en éste segundo caso surgen muchas dificultades a rafz de que se tienc el
'pm'pésito de utilizar el puente por largo periodo de tiempo permitiendo ¢l trifico de
 vehiculos pesados. Pues, para poder édrripensar la insuficiente capacidad de carga dc la
superestructura, deberdn tmplcmcntarsc vigas transversales adicionales, reemplazar la losa
por una mds amplia, y consecuente con el incremento de carga en la superestructura se
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debers teforzar la infraestructura; sumdndose a esto, el hecho de que aiin no se resolvié el
problema del gran cocficiente “de obstruccién hidrolégica, se deduce que es mejor
considerar la reposicién total del pucnte.

A continuacién s presenta un método de rehabilitacién. para mantencr ¢l actual
puente {proteger contra colapsos) hasta la conclusién de la construccién del nuevo puente.
A éste respecto, puesto que los costos de reparacién de la infraestructura son muy
elevados, s¢ deberdn tomar medidas de precaucién permancntemente en base a -
inspecciones peri6dicas; por otra patte, las partes mds deterioradas de la losa deberan ser
repuestas, v el resto serd reparado mediantc inyccciones de resinas, u otros métodos
similares. En cuanto a los protectores antisismicos, es necesario adoptar uno de los
siguientes métodos:

~  instalacién de fijadores que eviten el movimicnto dc las 'vigas

~ ampliacién de las ¢abezas de apoyo sobre las cepas

- protectores contra colapsos

A continuacién se presentan cjemplos ilustrativos de éstos protectores,
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8) Puente Ramadilias

Puente con vigas de accro con tramos de 15m. En cuanto al trafico se refiere, no
csté solicitado a grandes volimenes, pero la proporcién de sobrecargados vehiculos
pc‘;ados transportando madera y ¢l efecto del impacto de éstos cs sumamente considerable.
Lste es el prmmpai factor que se pucde atribuir como causante del agrictamicnto de
précticamente todos los cabezales de apoyo en las cepas. Por otra parte, por la flecha
notoria uniforme de todas. las vxgds se deduce que cuando se construyé el puente, no se
proporciond una co_ntmﬂccha ‘adecuada a las vigas; ademds, también s¢ observaron
deformaciones verticales cn las vigas. Por otra parte, la oxidacién de las vigas cs critica, y
requieren de un mantenimiento general y repintado.

Por otra parte, sc verific6 cl alabeo pronunciado ¢ irrcgular ‘de la superficic de
rodado’ del puente. De acuerdo a los datos sc presume que esto puede deberse a que el
puenite estd ubicado sobre un: terreno de fundacion muy blando; o que, los pilotes de
madera (25cm. de dldmctro, 12m de largo) estdn hincados sin alcanzar el lecho firme
TOCOSO.

" Por consiguicnte, es necesaria la construccién de nucvas cepas (Alternativa No.1) o
la instalacién de pilotes adicionales (Alternativa No.2). Para el caso dc la segunda
alternativa, el hincado de los pilotes s¢ realizard cepa por cepa y en ¢época de estiaje; para
éste efecto se construird un terraplén’ alrededor de la cepa cuyos pilotes serdn hincados, y
dependiendo del equipo que sea disponible sc determinard ef método de hincado. Al
respecto, si la maquina de hincado es pequeiia, sc hincard sin perforar la losa; pero, si [a
maquina es grande serd necesario perforar la losa para poder hincar los pilotes.

Por otra parte, puesto que ‘los cabezales de apoyo cn las cepas estin

subdimensionados, y ademés, se encuentran con una carbonatacién critica del hormigén, se
construitd una pared gue cubra toda la cepa a partir de las zapatas.
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9)  Puente Malleco
1) Resultados del estudio

Este puente fue construido el afio 1972; es un puente de 9 tramos y estd compuesto de
tres vigas de acero (8 tramos son de vigas continuas). Al afio siguiente, se¢ obscrvaron
anomalias cn las vigas y por ésta razon se adicionaron aticsadores de rigidez y carga.

- Durante el estudio especializado, por medio del uso de taquimetros y niveles, sc
efoctuaron mediciones de las 'dcformaci_ones en vigas y cépas- (ver Ancxo No.4). Mediante
éstas mediciones, se pudo verificar la- éxistcncia de deformaciones irregulares en las vigas y
cepas. Obviamente, .los valores obtenidos de las deformaciones, ncluyen deformaciones
generadas durante y después de la construccion, y tambicn, errores de medicién; sin embargo,
son Claram_énte anormales y discrepan plenamente con formas tedricas. Las deformaciones
anormales ‘Tegistradas en las vigas, mds que deberse a la superestructura, sc'deben a cjuc la
infraestructura consta de cepas facilmente ‘deformables. Actualmente, el efecto combinado de
las .'cér_gas’ provenientes de la superestructura 'y de la infraestructura, y en especial las
deformaciones 'de-l_as cabezas de apoyo en las cepas, ponen en una situacién de persistente
peligro a todo el puente. 5

2)  Resultados del andlisis

E!l principal problema de afecta a toda la estructura en gcneraf de éste puente, ¢s la
cstabilidad. Pues se pudo verificar directamente; durante las inspecciones, que al paso de
vehiculos pesados, el puente tiembla ligeramente en los sentidos transversal y longitudinal; y
esto, hizo sentir preocupacién por su estabilidad. Desde el punio de vista del disefio, pudo
abservarse que - tienc caracteristicas muy ~peculiares; por ejemplo, tiene en gcnem}' una
estructura de dimensiones muy esbeltas; el entramado consiste de tres vigas principales, dc
las cuales la viga central no ticne apoyos directos cn la infraestructura, etc. Por o que se
puede seftalar que esta clase de disefio sale del marco de las normas japoncsas, y se incluye
dentro del tipo de estructuras inadmisibles. Por csta razén, se procedi6 al anlisis estructural
espacial (o tridimensional) para verificar su estabilidad. Para éste cfecto sc analizaron dos
casos; ¢l primero corresponde al sistema 'original;_ y el segundo, a un supucstb_ caso en el que
a fin de aumentar la rigidéz transversal de las cepas, se instalan arriostramientos diagonales
(como se ‘muestra en la Figura 4-15). Del resultado de los andlisis se deduce lo siguiente:

1. Pucsto que el periodo de la frecuencia interna de la estructura actual es de

aproximadamente .de 3seg., ¢l esfuerzo total que sc pudiera originar debido a un

-sismo es pequeiio.
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2. En cl caso de la cstructura con cepas reforzadas mediante erriostramicntos
transversales, el periodo de fa frecuencia interna sc hace menor y las fuerzas de
incrcia se incrementan. Ademds, haciendo una comparacién .de. las cepas
reforzadas con las noreforzadas, pudo observarse que debido al incremento de fa
rigidéz transversal, sc incrementan también los esfuerzos horizontales en las
cabczas dec apoyo; y anmentan también, -en gran proporcion, los momentos
solicitantes: al volcamiento en las bases de las cepas.

3. Fl sistema estructural del puente es flexible, por lo- “que cstd -diseiado para
defonnacrones transversales de considerable - magmtud Sin embargo, de todas
maneras deben tomarse medidas de precaucién para la res1ten01a de las v1gas antc

éstas deformaciones.

En sintesis, por lo observado en el anallsls se deducc claramente que el refucrzo de
las cepas mediante un entramado de amriostramiento transversal, contrariamente a fo esperado
ocasiona que los problemas se incrementen. Esto muestra que la aplicacion de refuerzos. por
partes en el puente Malleco, que es un puente que en su integridad conserva estabilidad
estructural, ocasiona mas bién esfuerzos que pueden ocasionar su desplazamiento aumentando
el tiesgo o coeficiente de peligrosidad de éste.

Finalmente, haciendo hincapié en lo expuesto arriba, puede sefialarse que, en el caso
de cjecutarse trabajos de refuerzo en la infracstructura, éstos deben ser realizados de tal
manera que se comsiga que, aumentando la rigidez, la estructura de las cepas seant lo
suficientemente resistentes a esfuerzos 0 momentos de volcamlento que se  pudieran
originarse durante algiin sismo. ' o

Figura 4-15: ANALISIS VIBRACIONAL DEL PUENTE MALLECO PARA EL CASC DE CEPAS
REFORZADAS : :
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(10) Puente Pichoy

Puentc compuesto por tramos con vigas dc hormigén armado de seccion "TV, y
otros con vigas de acero.

Por ‘los rastros, se deduce que de dos tramos del lad(_i que da hacia Santiago han
sido repuestos. En el cst'ri'bo del lado que da hacia Valdivia, por efecto del sismo, tienc la
mesa de apoyo bastante deteriorada; ademds, las cabezas de apoyo en las cepas tampoco
ticnen casi ninguna holgura para servir de apoyo a las vigas.

La superficie de rodadura del puente, presenta un considerable asentamiento en la
parte central, y en general, tiene un alabeo critico.

Por otra parte, las plataformas  de acceso en ambos lados, presentan  grandes
asentamientos, los cuales, se deben al efecto del sismo o a que el terreno del terrapién al
ser desgastado y arrastrado.

Puesto que el principal factor para el deterioro del puente, es fa falta de capacidad
portante de las pilas de fundacidn, no s¢ puede eludir al reforzamiento de las fundaciones.
‘Para - éste efécto, se presenta la alternativa del hincado de pilotes desde los lados
(externamentc al puentc), para luego construir nuevas cepas (Altemativa No.1); o sino,
hincar los pilotes adicionales desde arriba del puente, perforando la losa (Alternativa
No.2).

La insuficiencia del ancho de las cabezas de apoyo en las cepas serd salvada

‘mediante el ensanchamiento de éstas, en el caso de los tramos con vigas de hormigbn
armado; y mediante protectores contra colapso de vigas en los tramos con vigas de acero.
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~(11) Puente Caynmapu

_ “Este es un puente de hormigén armado con vigas "T" de scccién (altura) variable
en el sentido longitudinal, y en ¢l tramo centrat cuenta con una viga Gerber.

~ Los apoyos Gerber ticnen ¢ dispositivo o aparato de apoyo completamente oxidado
debido a filtraciones de agua, lo cudl ha ocasionado que la seccion de la viga Gerber sea
insuficicnte a las tensiones de.corte. Por lo tanto, se deberd reforzar por medio de una vigé
transversal adicional o mediante placas de acero, Como sc muestra en la figura inferior.

_ La mesa de apoyo del estribo No.2 tiene una inclinacién aproximada de 11 grados,
ésto. dcbzdo al dcsmoronamwmo de material; situacion que es- practicamente irreparable. -
Por otta parte, se tiene que la cepa No.2 también se cncucntra inclinada en ci sentido
tongitudinat al pucnte, poniendo en una situacién tal que no se garantiza la seguridad de
puente. De toda ésta situacién se deduce que el estrato de fundacion cs muy malo, y que
‘los pilotes tienen una capacidad portante insuficiente.

Consecuentemente, cspcci'llmcnte en base a las dos ultimas situacioncs

“mencionadas arriba, ¢s que se llega a la conclusion de que en lugar de reparar cl pucnte,
¢s mejor optar por la reposicién total de éste.
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(12) Resymeh del disefio de reparaciones

Una vez cfectuado el anélisis del disefio, sc presenta el résumen de los métodos de
refuerzo o repavdciones recomendables,

Tabia 4-9: METODOS DE REPARACION Y REFUERZOS PARA LOS 10 PUENTES

" Método de reparaéiﬁn o refuerze 1 3 lals |6 |7 B {19 {10

Nueva losa vaciada en sitio ' o}

Nue\fa losa’ préfa_bricada _ @]

Nueva losa. metdlica:-

L | Nueva losa nervada cficl simple

C {00 |0 10 W

0 | Nueva los'af'clpaneles :ilﬂt_élicos.

Q

S "Adhesion de pf.ac‘as' de aceéro

: Apﬁcaci(’)ﬁ de fibias FRP | 1ol o o

Aplicacién dé morteros lanzados - O

Inyeccion de resinas - : = L B Rel * 10

Reparacion por parcheo

o

Reposicion de vigas principales 10

Adhesién de viguetas ' - ' 0

-Aplicacién de vigas adicionales

Vigas transversales -adicionales

Refuerzo de vigas [;riilcipéles - - 0

CoPEZFR=Zo™

‘Reduccién de Iuz libre de disefio

Cabiés de posicasado adicional

ololololojo

- Refuiierzo de travesaiios

|| Reparacion de apoyos' Gerber
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Método de reparacién o refuerzo 1..]2 |3 10
I | Ampliacién de mesas de apoyo 110 *
i}f Reparacién y refuerzo de copas % O 0
;::‘ Refuerzo de fundaciones O (?-‘
»? Reposicién mtaf de infraestructora 0 ":
Juntas W * :,._
Apoyos ‘—_.
O | Protectores contra cotapsos ol el By
T | Pinturas .+
R | Barandado
0 Losas de acceso * *
S Pav imegm * 1O £
: Protectores confra socavacién s | ¥

Simbologia.-

: Método a aplicarse en iérminos genera[es del disefio de reparacidn,

O Método estudiado wmparatlvameme con los témminos generales del diseno de reparauones Pelo éstos 1y

incluyen trabajos de reposicidn,
Nombres de los puenies.—

1 : Amolanas, 2: Pollatly, 3 Maipo,

4: Claro, - . 5 Loncomilla,

6 : Biobio, 7: Ramadillas, 8: Malleco, 9: Pichoy, 10: Cayumapu
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4-3 PLANIFICACION DE LA CONSTRUCCION
4-3-1 SINOPSIS DE LAS ACTIVIDADES

_ " A continuaci6n se presenta un cuadro sinGptico de las obras de reparacién y/o refucizo
de los puentes comprendidos en el estudio especializado.

~ Pueate ' Deqcnpclén ' ' Cantidad
AMOLANAS - Refuewo do la seccion de las Lepas —columna en los
. : framos’ extremos 5 columns
2.~ Illepalaclun de losa por medm de u\yencmn de resivas
© - epéxicas 1863 m?
3.~ Ensanchamicnto de apoyos para as vigas 2 cepas
4.~  Losas de acceso ' 2 losas
5~ Juntas de expansion ' © 2 juntas
PULLALLY | S R Rehablhtacmn de losa par wedio de adhesion de
o 1 placas de accro o inyeceion de resinas spoxicas 1171 m?
/2.~ Protectores conlra socavacion mediante gaviénes 6 fundcs
3.~  Ensanchamiento de apoyos para las vigas ' 2 cepas
.4~ Pintado 4600 m?
MAIPO | 1.-  Proteciores contra colapsos 13 cepas
: 2 Protectores contra socavacion mediante gaviones 6 fundcs.
3.~  Junias de expansion . 15 juntas
CLARO 1.-  Rechabilitacién mediante vn arco de hormigén armado,
y revestimiento de piedra 118 m?
2.~ Construceién de losa prefabricada 1062 m?
3.~ Protectorss contra socavacién mediante gavidnes y .
' _zampeado de piedra ' ' 816 m*
LONCOMILLA | 1~  Junias de expansion 3 juntas
: 2~ Refuerzo de fundacmnes de ccpas ‘mediantc pilotes
adicionales . 3 fundcs.
3.~ Rchabilitacion de cabezas de apoyo en cepas - 1 cepa
4 Protectores conlra socavacion mediante gavidnes'y ' _
_ zampeado de picdra 4 fundcs.
‘5.~ - Aparatos de apoyo 1 cepa
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(continvacion)

Puente _ Deseripeibn - . Cantidad
BIG-BIO 1.~  Rechabilitacién de losa mediante itiyeccién de resinas '
epbxicas (desdc cepa No.8 hasta estribo Ne.2) 8667.5 m®
2.~  Parcheo de parles de losa (1%) : 87 m* -
3.~  Prolectores contra colapsos (desdec ccpa No.8 hasta : '
~estribo No.2) : 95 cepas
4.~  Pintado 34250 net
5.—  Ensanchamiento de apoyos para las vigas 1 cepa
RAMADILLAS 1.-  Refuerzo de fundaciones de cepas mediante pilotes
adicionales . _ 13 fundcs.
2.~  Rehabilitacion de las ccpas con ensanchamiento de ;
cabezas de apoyo o 13 cepas
3.~  Juntas de expansién : 15 cepas
4.—  Pintado o ' 6615 m?
MALLECO 1.~  Conslruccién de cepas metdlicas 8 cepas
Co 2.-  Aparatos de apoyo. R 8 cepas
3-  Pintado _ - 2600 m®
PICHOY 1.~  Refuerzo de fundaciones de cepas mediante pilotes S
adicionales o . 4 fundes.
2.~  Protectores conira colapsos : 3 cepas
3.~  Ensanchamiento de cabezas de apoyo en cepas . | . 2cepas
4.~  Losas de acceso 2 losas
5.-  luntas de expansion - 6 juntas
CAYUMAPU 1.-  Reconstruccién de estribos _ o 1 estribo
2.-  Reconslruccién de cepas ' _ 1 cepa
3.-  Rehabilitacién de Gerber ' 2 apoyos
4.~  Losas de acceso ' 2 losas
5.~ Juntas de expansion 3 juntas

Valores concernientes a los costos de los trabajos’ detallados ariba se muestran
posteriormente en el inciso 4-3, y los detalles constructivos se encuentran en el Ancxo No.4.
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4-3-2 METODOS CONSTRUCTIVOS

A continuacién se cxplica brevemente los métodos constructivos méas importantes del
resumen correspondiente al disciio de reparaciones analizado en el inciso 4-2.

) Repéi‘aciéh de Ia losa mediante inyeccion de resinas epdxicas (Puente Biobio)
La inyecci6n de resinas epoxicas tiene por objeto ¢l controlar el fisuramiento y evitar

- la expansion de éstas, o que éstas se ensanchen; también tienen la finalidad de proteger a la
armadura contra el oxidamiento originado por el fisuramiento.

1)  Preparacién
1. Exhaustiva limpieza interior de fisuras mediante compresores de aire.

2. Raspado y limpiade de partes afectadas con eflorescencias utilizando cepillo
alambrico y/o csmerilcs :

3. Picado y extirpado. de partes carbonatadas o defectuosas, o con nidos de
piedras; y aplicacién de masilla epoxica (llamado también mortero epdxico).

2)  lnpstalacion de inycciores

‘1. Conectar los tubos de inyeccién de tal manera que el centro de éstos estén
aplicados al centro de la fisura ¢ instalarlo como se describe en la siguiente

- figura.

. |5 BR

A
‘ P‘zs_f_:é ée resin.a epoxica W

' Figura 4-17: INSTALACION DE TUBOS DE INYECCION

[§1'] .1

_fune OF INYEC

2. Bs recomendable aplicar los tubos de inyeccion en los puntos de cruce de
fisuras’ ' o
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2. Es rccomendable aplicar los tubos de inyeccién en los puntos de cruce de
fisuras

3. Una vez concluidos los frabajos de inyeccién debera sellarse ¢l scctor con
masilla ep6xica, como se¢ muestra en el siguiente croquis, cubriendo un 4rea
" de 50x50mm y con Smm de espesor

- 1054 -

Figura 4-18 SELLADO DE FISURAS
3)  Mezcla de Resinas

El volumen de mezcla de las resinas se calcula de tal manera que no se prepare
en demasia. o

En el caso de utilizarse mezcladoras lentas, se tarda minimo 2 minutos por cada
10kg; pero cuando se mezcla manualmente se demora por los menos el triple de
éste tiempo. Si se utilizan mezcladoras de. mayor velocidad, éstas ocasionan que
se levante espuma; por lo cual, para su aphcac-lén se debe esperar hasta que
desaparezcan las burbujas. |

4)  Inycccién

En el momento de inyectar las resinas, la temperatura ambiente debe estar entre
10 y 30°C, y la del hormigén debe ser mayor a 106°C en la superficie. Cuando la
inyeccion se hace por medio de bombas, debe. inyectarse hasta que la resina
rebalse un poco por los tubos de inyeccion; para luego procederse, ordenadamente,
con la inyeccién de las boquillas vecinas. '
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5y  Teominado y Chequeo

-Una vez concluido el trabajo de inyecci6n, y quc la resina haya endurecido
apropiadamente; s¢ procedera al cortado d¢ los tubos y el sellado respectivo de
‘éstos. Luego, se alisardn las superficics con esmeriles. Antes de cortar los tubos

_de inycccidn, deberd verificarse que éstos estén correctamente llenos de resina.

- RS

NN

INYECCIDN TAPA TAPA

Figura 4-19 INVECCION DE MORTEROS
Q) Refuerzo mediante adhesion de placas de acero (Puehte Pulially)

Este ‘método de refucrzo consiste en la adhesion de placas de acero a superficies
externas sometidas a traccién en piezas de hormigén armado; de tal manera que mediante la
unién de ambas superficics (hormigén.vs.metal), los esfuerzos que deforman el hormigén se
transmitan a la placa de acero y sean absorbidos por ésta. Este es un método de rehabilitacion
que proporciona a la seccién de hormig6én una mayor resistencia al corte.

Las placas de acero a utilizarse son de 4.5mm a 6mm de espesor, y los adhesivos son
de resinas e.péxicas. Al respecto, existen dos métodos de aplicacién de las placas y adhesivos,
y éstos son: por compresi6én y por inyeccién. A continuacién se explica el método de adhesion
por compresién: Se aplica la resina epoxica o adhesivo a la superficie de la placa de metal
formando una pelicula de aproximadamente 2mm de €spesor; y luego sc¢ adhicre la placa a
la superflcxe de hormigén. Con el objeto de conseguir una buena adherencia, se instala
mediante anclajes u otros medios, un sistema de prensa que comprima Ja placa de acero
contra la dé hormig6n, hasta que el adhesivo endurezca apropiadamente.
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Para que ¢l adhesivo no pierda sus propiedades, ¢s muy necesario que la superficic de
hormig6n a reforzar, sea prcviaméntc limpiada y alisada; asimismo, la placa de refucrzo debe
ser cepillada, y pulida eliminando todo rastro de oxido, [Azcgo del colado, se debe evitar cl
paso de vehiculos pesados para no perturbar el proceso de sccado y endurecimiento . del
adhesivo. Por otra parte, los trabajos de inspeccion y curado deben ser muy cuidadosos; cabe
recordar, que la velocidad de endurecimiento de los adhesivos es notablemente afectada por

las bajas temperaturas {desciende con el frio).

PERNO DE ANCLAJE

| [T - S— |
X puy <X GOMAS .
_ ~ ) s :
wesina seoxich / Sbend B R <1005 DF WADERA
PLACA DE ACERD ' =3 "L PERFIL DE ACERO

DE_SECCION'L”

Figura 4-20 : ADHESION DE PLACAS POR COMPRESION
- (3) Refuerzo del soporté de l1a losa

Se calcula nuevamentc la instalacidn de vigas longitudinai-adiciona!es’; y sus
respectivos travesafios, que servirdn de soporte a to_da la losa.

La viga longitudinal adicional estd destinada a soportar dlrectamente la losa. A f' n de
facilitar la inycccion de las resinas epOxicas, que afirmardn la viga con la losg, se deberd dcjar
un espacio entre la platabanda superior de la viga y la supeificie inferior d¢ la losa; luego sc
deberd seilar los bordes, como se ilustra en el Croquis a continvaci6n:
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RISINA EROXICA -
—LDSA-

Figura 4-21 : REPUERZO DEL SOPORTE DE LA LOSA

Se debera establecer un control del trifico pesado y de velocidad durante el perfodo
que se requiera para que la tesina adquiera una dureza apropiada.

Los travesafios y aticsadores se deberdn unir mediante ¢l uso de pernos de alta
resistencia, en lo posible; solo en casos extremos se utilizardn uniones soldadas. El uso de
soldadura es rechazado por las siguientes razones:

— Al soldamse un elemento, que ya cstd sometido a solicitaciones de carga muerta,
puede crearse un desequiiibrio de las tensiones internas.

~  Cuando se sueldan estructuras ya terminadas, no sc puede verificar la calidad del
trabajo de soldadura.

~ Por la posici6n, se trata de casos de dificil aplicacién de soldadura.

“4) Reparacion de las paredes del arco mediante revestimientos de piedra (Puente
Claro) '

La protccc;én de !ds paredes del arco se hara por medio de la construccién de una losa
Superlor por la cual se logrard indirectamente una distribucion de cargas en el arco; y luego .
se repararan las parcdcs con un revestimiento de piedra para conservar la estética. En cuanto
a la losa superior, si se vacia en sitio, sc requeriran andamios de gran altura; pero si se usan
losas .préfabricadas, sc utilizarén carros griias para su instalacion.
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La secucncia de actividades serd como sc detalla a continuacién:

P

puntales.

' Instalacién de andamios. o
Remocitn de revestimiento cxistente: ¥ enipotramiento de anclajes. .
Colocaci6n de la malla de refuerzo y conexion de ésta a los anclajes.
Colocacién de las placas de piedras e instalacion de sus respectivos soportes y

S. Inyeccién y curado del hormigén.

Considerando que la capa de hormigdn a inyectarse es bastante delgada, se necesita
de mucho cuidado en la construccion; por ésta razén, cs recomendable efectuar las
inyecciones por partes. Para [a conexi6n de las placas de piedra C(_)n'la malia de refuerzo,
existen varias técnicas constructivas que deben ser cénsidera_das; para fines ilustrativos se

muestra un ejemplo a continuacion.

FLANCHA BE FIERRO

CAKIONERA |

AE(UERIHIENTD PEIRED

NNNETR N

MALLA OE LA ARHADURA

HOMIERD NTECTADD

ARCG GRIGINAL

ARMADURA 0F N_i;l.l![ -

Figura 4-22 : REPARACION DE LAS PAREOES MEDIANTE REVESTIMIENTOS DE PIEDRA
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(5)  Reparacién de Ia superficie exterior del arco mediante la construceion de una losa
arco de hormigén armado (Puente Claro)

La construccién de ésta losa de hormigén armado en arco ¢s cxclusivamente para
reparar el actual arco, y no para soportar cargas provenientes del arco.

La secuencia de actividades serd como se detalla a continvacién:

Instalacién de andamios.

1.

2. Empotramicnto de anclajcs en el arco actual.

3. Colocacion de la malla de refuerzo y concxién de ésta a los anclajes.

4. Instalacién de encofrados y apuntalamicnto.

5. Inyeccion del humlig()n mediante bombas.

6. Repetir ¢l procedimiento de 1) a 4), y al final, para hormigonar {a partc de la

clave superior del arco, inyectar lateralmente.
7. Luego de un optimo fraguado, retirar los encofrados y puntales.

BEVTOKERA ¥ BOHBA l‘AHZL‘DBR# Ot RORHIGOM

r i L

ARHAUURA DE ANCLAJE /}%%] fgg—;]
] §

\L_Auw HORMIGON N
FORMA HORETONTRL

ORDEN DE TRABAJO PRINCIPAL

' Figura 4-23 : REPARACION DE LOS ARCOS DEL PUENTE CLARO
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{6) Protectores contra coiap_sos {Puente Bio-Bio)

En el pérrafo 4-2-2 (7) s¢ presentaron cuatro tipos de protectores contra colapsos, que
son los méds comunmente utilizados. A continuacién se ilustrard ¢l caso de sujecion de vigas
por medio de cadenas.

1. Limpieza de todos los cabos de viga cn consideracién por medio esmeriles.
Apertura dc huecos para los permnos por medio de taladros y avellanadores. Se
'rechaZa_ cl uso de perforadores a gas o autégeno porque dafian y deforman el alma
de la viga. . _ , '

3. Instalacién de las placas de acero y cmpcrnado-rcspcétivo._

LOSA

E ‘QE VIOA  LONGITUDIHAL :
b d s .
Y : .
| ™ comcae v meviLAGON
{ADEHA 1 '

CEPA

PROTECCION

Figura 4-24 : CONTRAMEDIDAS ANTISISMICAS
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N Rghabilitacién de apoyos Gerber (Puente Cayumapu)

Existen dos alternativas de rehabilitacion que se podrian utilizar para los apoyos
Gerber; éstos son: la instalacién adicional-dc una viga travesaiio de hormigén armado, y la’
instalacién de placas de acero de refuerzo. Puesto que el segundo método mencionado, ha sido
bastante utilizado en reparaciones pasadas para los puentes de Chile, se juzga que no es
necesario presentar detalles al respccto Sin embargo, cabe sciialar que para casos ¢n los
cuales se tenga que trdbajar a gran altura, a fin de garantizar la seguridad, serd necesatio la

“instalacién dc andamios.: Por otra - parte, cuando se estén efectuando los trabajos de
rehabilitaci6n, se repondrdn al miSmo tiempo los aparatos de apoyo viejos y oxidados, y
ademés se instalardn protectores contra la filtracién de aguas desde las juntas.

® Refuerzo -de- fas fundaci_on_es médiante la instalacion de pilotes adicionales
mediante el método de hincado BH

Generalmente en la ejecucién de éste tipo de trabajos, se tienen limitaciones de
operabilidad, tal es el caso.del puenic Ramadillas, que dependen de la altura de gélibo (o
altura libre entre el terreno de fundacion v la base de la superestructura), y el tipo de méquina
disponible para el hincado de los pilbtes.

Puesto que el hincado de pilotes dentro del agua no es conveniente, los trabajos deben
efectua_r’sc durante cl_pcriddo de estiaje. Por ofra parte, para el transporte del equipo se
requiere la instalacién de puentes tipo muelle~espig6n, la construceién de accesos hasta las
cepas en cucstin, desvios del cauce, etc. En los casos de lechos profundos, se requierc la
construccién de pequefios terraplenes alrededor de la cepa para instalar ahf ¢l equipo de
hincado. '

Considerando -una altura de gélibd de aproximadamente 4.5m se uti!izarﬁ un cquipo
de hincado provisto de "barrcnos con doble circulacién” (reverse circulation drill) de modelo
pequefio. Se cita por ejemplo, el modelo TBM- LH (driving equipment type S). Este equipo
es considerado, desde el punto de vista de su Opcrabllldad dentro de lo que es el "método
' -BH‘_‘, como una maquina de sondeo "tipo cabeza~baja para profundas perforaciones” (low—
" head type lafge hole boring), el cudl ticne las sigujentes caracteristicas de funcionamiento:
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S

6

. Sistema de circulacién
. Dimensiones exteriores

. Peso
. Didmetro de perforacion
~—en suclos
—en 1oca
. Profundidad de perforacion
. Equipo de perforacién

. Motor

DC (circulacién directa)
Altura 3.3m a 4.8m
Ancho = 12m
‘Largo 3.0m

3.2 toncladas - -

0.2m a 1.5m
0.2m a 0.5m
40m a 500m

~ Veloc. 30 a 150pm

- 0.6tf-m

Carrera  500mm

Empuje  6.1f .
Motor Diesel 18.5kW(32PS)

Torque

Figura 4-25 : EQUIPO DE SONDEO
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(9 Refuerzo de las fundaciones mediante la instalacion de pilotes adicionales
vaciados en sitio (Puente Loncomilla)

Puesto que el cauce del rio es profundo, la construccitn se realizard en época de

estiaje, y se efcectuard de acuerdo a la siguiente sccuencia de actividades:

1.

Wos W

9.

Construccion del puente provisional entre el estribo No.2 y la cepa No.5 utilizando
pertiles metalicos de seccién tipo "H" u otro tipo.

Transporte de la- méquina hincadora hasta la cepa No.5.

Picado o demolici6n parcial de elementos que obstruyan al hincado.

Hincado de pilotes. -

Picado del honmgon de las zapatas existentes, en las umones con’la nueva
'estructura dejando intacta la armadura existente.
_ Instalacién de encofrados, puntales, armadura de refuerzo, y vaciado del hormigdn

de la nucva mfraestructura En éste item, debe tomarse el cuidado dc dejar ya

‘ 1nstaladas las columnas provisionales que servirdn para levantar la <:uperesiructu13

Instalacxon de Ia estructura provisional para levantar la _supercstructura, instalacion

‘de los gatos, y suspensidn de la superestructura,
‘Reparacion completa de las cabezas de apoyo (remocién del hOIngOI] deteriorado
y teposicidn del mismo), nivelacién de las mismas, y renovacion de los aparatos

de apoyo. _
Re~ubicacién de la superestrutura a medida que se bajan los gatos.

10. Remocién de estructura soporte pr(}vwwnai.

—217—



:

|
by
-("4‘“1
£ !

T:;$
I

21 CONSTRUCCION DE PILOTE IN SHU

3 YIGA SUSTEHTADORA
LT S ; Ve

P& [}K 3 i

A

9
|
/
—————ey
| = e
{

—r

—It.,';
|

i
|

e o

|

‘--_::—:T\‘Ir—
‘j-
_}-s-
=r=os=ah
b
T
L
-t |
—.IT.I_J-
P
|
—-d!

§) SOPORTAR SUPEREsmucwRA CON 7) REPARACION DE CABEZAL
PILAR PROVISORIO :

Figura 4-26 ¢ REFUERZO DE LA INFRAESTRUCT URA MEDIANTE PILOTES VACIADOS
EN SITIO

{10) Proteccion de fundaciones (Puente Claro)

La proteccién contra la socavaci6én del lecho se pretende realizar basicamente por
medio del zampcado con piedras bol6n y la instalacion de gabiones; sin' embargo, las
fundaciones existentes que estin debajo el nivel de aguas, serdn reforzadas mediante el uso
de hormigén colado (prepacked concrete). El vaciado del hormigén colado se hard cn la
siguiente sccuencia:

Nivelacién del lecho. _

Instalacién del encofrado dentro del agua.

Introduccién de los agregados de acuerdo al disefio de dosificacién.
Colado del mortero de cemento en el agregado

Fraguado

N
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(11)  Reconstruccion de cepas (Puente Cayumapn)

A continuacién s¢ hace una explicacion de la secuencia de actividades para la recons—
truccién de las cepa No.2 del puente Cayumapu.

co

Preparacion ¢ instalacion de camino de acceso y puente provisional para facilitar
el movimiento de la mdquina de hincado de¢ pilotes '
Hincado de pilotes.

Construcci6n del dado de pilotaje (o zapata) para los nucvos pilotes, dejando la
armadura de refuerzo y un espacio entrc sus paredes y las de la fundacién
existente.

Instalacién de las columnas .de acero (de seccién tipo "H") prdvisionalcs ¢ ins—
talacién de ia-viga: portico. Cabe sefalar que las bases de éstas columnas quedaran
empotradas en la zapata nueva. Instalacion de gatos sobre la cabeza de apoyo

. Demolicion de cepas existentes

Colocacién de armaduras de refucrzo para la nucva cepa, encofrado y

apuntalamiento.

Vaciado y curado del hormigén.

~Colocacion de apoyos, y utilizando gatos reubicar las vigas.
‘Retiro de estructura soporte y puente provisionales.
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6) CONSTRUCCION DE CEPA NUEVA

Figura 4-27 : REPOSICICN DE CEPAS
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4-3-3 MATERIALES, CALIDAD Y SUPERVISION

(1)  Materiales

A continuacién se presenta un resumen de las resistencias admisibics de los materiales
més importantes que seran utilizados cn ¢l diseio de rehabilitacién.

Proteccion. contra colapsos

S

vigas

rIb\%mdo de rehabilitacién’ o Pa'rtle del Material a Resist. Admisible Puentes
flem ' ‘puente  USArse '
Reposicién de la losa Losa Ho'nnigén fe= 240kg/em® CLARO
Adhesion de placas de acero - | Losa Placas de ft=1400kg/cm? PULLALLY
- acero
Tyeccion de resinas Losa AMOLANAS, cte.
Pacheo (patching) Losa Hormigén fo= 240kgfem? BIOBIO
Reparacién del arco Sup.Inf. del Hormigén fo= 240kg/em? CLARO
Lo : ’ arco :
Rehabilitacion de apoyos | Apoyos Gerber | Placas de ft=1400kg/cm? - CAYUMAPU
Gerber acero
Ensanchamiento de apoyos Cabezales Hommigon fu= 240kgfom? AMOLANAS, cic.
infraest. :
Refuerzo de cepas Cépas— Hormigon - fe= 240kg/em? AMOLANAS
columnas :
Reparacion de cepas Cepas— pared Honnigdn fe= 240kgfem® RAMADILLAS,etc
Revestimiento de piedra Parcd de cepas Moitero de cont.cem.= 500 kg/m* | CLARO
cemento
1 Reparacign de fundaciones Fundacién de Hormigén fe= 180kgfem? CLARO
: : cepas colado
Refuerzo de fundaciones . Zapatas Hormigén fe= 240kg/em® LONCOMILLAelc
Piiotes adicionales | Fundacién Hormigén fo= 240kg/om® LONCOMILLA
Pilotes adicionales ‘Fundacién Triple riel ft=1400kg/cm? RAMADILLAS, ete
} Construecion de cepas nucvas § Cepas Accro 1=1400kg/cm’ MALLECO
|Juntas_de extension Juntas MAIPO, elc.
{ Apoyos Aparaio de Neopreno LONCOMILLA,¢lc
1 apoyo
| Proteccin contra colapsos Travesafios Barras de 0.70fu=12300 kgfem? | MAIPO
' acero
pusiensado
Extremos de Cadenas BIOBIO, cle.

Pintado

- .

Vigas dc. aéero

PULLALLY, elc.
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Métedo de rehabilitacion o | Parte del Material & Resist. Admisible Puentes
item puente usarse _
Barandado RBarandado . .CLARO; “ele,
Construccién de losas rampa | Accesos Hormigén fe= 210kg/cm? AMOLANAS, etc,
.characiéﬁ del camino Accesos Asfallo AMO'LANAS, eic,
Proteccion confra socavacién | Lecho (solera) ' Gaviénes PULLALLY, ¢ic.
Proteccién contra socavacion | Lecho (solera) | Escolle-rado | didmeire: LONCOMILLA et
' de picdra ¢ = 30cin :
bolén _
Normas especificas para materiales importantes
Material Norma “Tensidn -admisible ~ Especificacion
Fierro para Grado 40 - 2800 kg/em® AASHTO M031 / ASTM A615
armacdura ' (lim.sup.fluencia) : E
Material de acero 2500 kgfem? * AASHTO M183 / ASTM A036
{lim.sup.fluencia) o -
Material Grado250 17600 kgfem® AASHTO M204 / ASTM A416
(Resistencia final)
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(2)  Calidad y supervisién

Los trabajos de rehabilitacion debe basarse estrictamente a los planos constructivos y
al disefto. Es muy importanté seiialar que ¢l control de calidad de las estructuras tiene rclacion
directa con la seguridad, y ésta es la razén por la cual, la supcrvisién es de suma importancia.
Debera tomarse cspcc_ia_l cuidado en la gjecucion de los siguientes itemes.

1)lmh¢mn§u§m§

‘Las fundacmncs de los puentes Amolanas y Malleco deberdn ser hincadas cn la capa
rocosa. Por otra parte,para la instalacién de los protectores anti-socavacién en el Puente
Maipo, los trabajos de excavacion en las zonas aledafias a las fundaciones deben cjecutarse
sin dafiar las zapatas. '

2) I ] . . l . én
El control de calidad debe cfectuarse de acucrdo un procedimiento que considere los

siguientes puntos y Otros que Sean necesarios:

1. Determinacién de caracteristicas (cjemplo: resistencia a la compresion, slamp,
efc.), y sus respectivas normas (valores de tensiones admisibles, dimensiones,etc.).

2. Determinacion de las formas de inspeccion, los fundamentos de control, ete.

3. Determinacién del método de archivo de datos y su presentacién, y los
fundamentos para su evaluacién.

4. Ejecucién del control simultdncamente al desarrollo de los trabajos; de tal manera
- que si se detecta alguna anomalia o defecto, se estudic fa causa, y s¢ determine el
rechazo del clemento en cuestién o la reforma del cronograma de obras,

Ademds, pucsto que para los puentes Amolanas (cepas) y Claro (arco) se utilizaré cl
hormlgonado mediante bombas inyectoras, s¢ deben preparar previamente planos con detalles
constructivos, planos del equipo y su instalacién (cmplazamiento, detalles del tipo de equipo,
capacidad, y tuberia de inycccion); y debe planificarse dctalladamcntc tos procedimicntos de
inyecci6n o lanzado, métodos de reparacion de averias, etc.
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3)

Encofrados y apuntalamiento

Cuando se trata de estructuras importantes © dc gnm cnv::rgadura, es necesario quc

también se disciie el sistema de encofmdos

Para esto, se deben tomar cn cuenta los csfuerzos verticales provenientes dc los

encofrados, puntales o soportes, armaduras de refucrzo, personal en general, maquinariay
equipo de construccién, etc.; y también los esfuerzos horizontales tales como la presién

hidrostaiica del hormigén fresco (recién vaciado) u otros.

‘Un mal disefio de los encofrados puede originar ascntamientos y/o deformaciones

horizontales, y consecuentemente una mala precision en. el hormigonado a consecuencia de
la insuficicnte capacidad soporte para el vaciado del hormigén. Consecucntementc antes de
la constriccién debe cstudiarse debidamente el terreno de fundacién, y en basc a ésto
seleccionar el sistema y tipo mds apropiado para los encofrados y puntales. '

4)

Trabaios. de i 6
1. Materia!:

Los adhesivos que generalmente se ‘utilizan para los trabajos de inyeccitn son las

resinas Ep6xy o las de policster. Comparativamente, las desventajas que tienen las

resinas del tipo poliester son: su alta contractibilidad, bajo poder adhesivo, y su poca
resistencia a la fatiga, ademas de sus caracteristicas adversas al agua. Sin embargo,
tiene las siguicntes cualidades: temperatura de curado-inferior a lds resinas eplxicas
y baja viscocidad, siendo entonces muy aplicable para fisuras delgadas.

2. Inycccibn:

Puesto que éstos adhcsivos son muy sensibles a los- cambios de temperatura, es
recomendable que los trabajos de inycccién sc realicen cuando la 'tempcratura
ambiente oscile entre 10°C y 306°C, y la temperatura de la superficie de’ hormigoén sca-

mayor de 10°C.
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5) mmgs_dg_ﬂdhmﬁn_dc_plams,dmm

- Las caractcrishcds cspcmflcas de ldS resinas epOxicas que se ufilizardn para €stos
trabajos deben cumplir con las condiciones sefialadas a continuacion;

Peso especifico - 1119 (error admisible de 5%)
Tiempo de endurecimiento * 6 horas o més
(limite méximo de aplicacion)

Resistencia a la flexion 400kg/cm® 0 méis
Resistencia a traccién 200kg/cm? o més
~ Resistencia al corte 150kg/cm® o mds
- - Resistencia a COmpr8‘216H 700kg/cm? o mas (punto de rotura)
impacto : . © 2kg/em? 0 més
Médulo de GldbthIddd 10000kg/cm® o maés
Médulo de flexion 10000kg/cm?® o mas
Mod. de compresibilidad ~ 10000kg/cm® o mds
Grado de viscosidad 35000 - 65000cP

Por otra parte, las placas de accro deben ser pcrforadas en el taller o fabrica y no en
cl terreno; ademas, el didmetro de los huecos debe ser mayor que ¢l de los ancia3cs en Smm-

10mm.

6) Pilotaje

Bésicamente los pilotes deben hincados de tal manera quc alcancen al estrato
resistente; ésta condicién es muy importante, especialmente para cl caso de Chile.

Previamente al hincado de los pilotes, sc requieren los ensayos para la verificacion de
la resistencia contra los csfucrz_os'dc friccién. Ademds, se requicre que los puntos de unién
de los pilotes con el dado comunicante (0 zapata) sean bastante firmes para soportar los
esfuerzos horizontales provenientes de sfsmos, etc. Deben preverse las contramedidas para
reforzar los dados de fundacién para el supuesto caso gue ocuiran descentramienios en cl
hincado.

7)  Cepas con estructura de acero .

Para la construccion de éste tipo de cepas deben tomarsc las siguientes precauciones:
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1.

Las medicioncs antes y durante la construccién son de trascendental importancia.
Por ésta razén, debe verificarse constantemente que la posici6n de las bases, los
apoyos, y todo el ensamblaje del armazén esté sicmpre conforme al panel de la

estructura.

La supervisién dc éstas -obras debe realizarse verificando smmpre la scgundad _

" mediante las mediciones y el cdlculo de las deformaciones y tensioncs que se
originen en cada ctapa de la construcci6n, considerando las caracteristicas de éste

tipo de estructuras.

Es también muy 1mportante que los datos provenientes de todo ensayo o
inspeccién (resistencia del suelo, materiales, juntas, precision de ensambladoi
deformaciones, clc.), que se realicen durantc la construccién sean rcglstrados en
¢l libro de supervision. '
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4-3-4 MEDIDAS PARA LA CONSERVACION DE LA SEGURIDAD EN LA
CONSTRUCCION Y EL MEDIO AMBIENTE

(1)  Control de la seguridad

Las medidas- de seguridad en la construccién son:para la proteccion del personal,
vecindario, y los usuarios. En cuanto al personal, deben evitarse los trabajos peligrosos, 0 que
sean perjudiciales para la salud, y ademés, debe facilitarsc cn la obra de minuciosas
instrucciones de seguridad para el personal. Y ademds, se debe asignar un encargado titular
para el mantenimiento de la seguridad para la comunicacién y - coordinacion en cada
actividad, para cl patrullaje, y para ¢l mantencr la scguridad del equipo de las instalaciones.

2)  Medio ambiente del vecindarie

“Al respecto de los problemas relacionados con ¢l medio ambiente y que son generados
con los trabajos de construccion; :

1. Al ubicar las dreas de acopio de materiales y ubicar los desvios (o rutas
alternativas), deben tomarse las medidas nccesarias para no crear problemas con
los pobladores y campos de cultivo. ' '

2. Es necesario tomar las medidas necesarias para la eliminacién de aguas servidas
provcnientcs de las instalaciones y de la construcci6n, mediante tuberias,
alcantarillados, etc.

3. Los objetos peligrosos, sustancias quimicas nocivas, desperdicios de hormigén, y
otros deben ser depositados en lugares predeterminados para su posterior
eliminacion.

4. Deben efectuarse exploraciones preliminares para ubicar las tuberias y ofras
instalaciones concernientes con el sistema de distribucién de agua potable y

alcantarillado piiblico, a fin de evitar dafios con los trabajos de constiucci6n,

5. Deben protcgcréc tos tendidos alambricos de luz y otros, o ¢n su defecto deben ser
reubicados.
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3) Seguridad de trafico

Dependiendo de las construcciones se tiene fa necesidad de! control de las vids de
trafico y los vehiculos. Para éste control sc requiere de una planificacién coordinada con cl
cronograma de trabajos y los métodos constructivos. Ademads, se necesita que se instale en
el terreno los siguiente: sefializacién de caminos, carteles de precaucitn, cordones—conos-
luces de scguridad, alumbrado, seméforos, etc.; también es muy conveniente la disponibilidad
de personal que dirija el trifico.

Finalmente, considerando la importancia de los puentes para la red vial, es necesario
que también s¢ den difusion a las obras mediante servicios informativos oficiales, como ser

periédicos, radio, ete.
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4-4 ESTIMACION DE COSTOS
4-4-1  COMPOSICION DE LOS PRECIOS DE CONSTRUCCION

Primeramente se hace una breve presentacion del. método de evaluacion de precios
en los trabajos de reparac16n y constmcc;én de puentes que el Ministerio de Obras
Piblicas uhh?a

Precio = "(CO‘st:o' directo + gastos generales + Utilidades de compaiifa) + IVA

P. ={CD + GG + UC) + IVA
~donde: - ..
p :  Precio de construcci6n (precio ‘total utilizado en presupuestos de
construccion y licitaciones) |
CD: Costo ~ directo (costo de materiales + mano de obra +
| eqmpo&maqumarla + transporte, ctc.) ' g

GG : Gastos gencralcs (gasto indirectos, gastos adnnmstratlvos)

'UC + Utilidades para fa compania (ganancias) :
- IVA: Impuesto del valor agregade (decidido por el goblerno, :gual a 18%)

En cuanto a los Costos Directos (CD), se utilizaron como pase de referencia los
costos dircctos estipulados en la "Plan Nacional de Puentes, Programa de Rehabilitacién y
. Conservacién Vial". '

Por ofra parie, los Gastos Generales (GG) y las Utilidades para la Compaiiia (UC)
dependen dc-las empresas o compaiiias, y generalmente cl total (GG+UC) oscila entre el
30% y 40 % dc los costos directos. En el presente estudio, se adopta para el disciio
prehmmar un valor total de 40%.

Fir-lél'incnfc; el Iﬁipucsto del Valor Agregado (IVA) se aplica al total parcial, o sea
a la suma {CD+HGG+UCQC)}, y su valor porcentual es del 18%.

-~ A continuacién se citan las referencias que se utilizaron para la estimacién de
' Costos: ’

(l)Plan Nacxondf de Puentes, Programa de Rchablhtacxén y Conservacién Vial
(Especificaciones chmcas Generales, Mayo 1983); (ii)ONDAC, ElI Manual de la .
Construccion, Edicién N°_____ (111)N0rmas de Autopistas (de N¢l a N95).
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4-4-2 PRECIOS UNITARIOS

Los precios umtauos utilizados en el presente estudio cstén basados en los precios
estandar del Ministerio de Obras Pblicas (MOP), los cuales cstdn cnumerados y
clasificados por ftemes. En éste cstudlo los precios de los prmupalce itemes que sc
utilizaron para cf disciio preliminar de rehabilitaciones, fucron nucvamente determinados
de acuerdo al tipo de construccién y consultando con el MOP {ver Tabla 4~ -10). Sin
embargo, para los casos en que a pesar de referirse a itemes similares, .sc tiencn
varfaciones, ya sea por los métodos, cfc., se hicieron aproximaciones para estimar los dc

adicionalces.
Tabla 4-10 : RESUMEN DE PRECIOS UNITARIOS BASICOS
No ftem Unidad Precio Unitavio | Observaciones
(Pesos}
201 { Excavacién a miquina m’ 1.500 “Incluye reiteno cesidios
- 202 | Excavacién a mano en 5¢¢0 ' m’ 14.000 Incluye relleno residuos
203 Excavacion cn agua o _ m | 2.50(}. :lgluyﬂ entibacidnes, bombeo,
204 | Excavacién en raca {incl.pied.bolénes) m i 3000 Incluye elimin. de escombros
241 | Construccitn de pilotes in-situ mi 90.000 Material mds hincado
244 | Pilotes triple riel - - ml 1 40.000 Materfal més hincade
251 | Moldaje {encofrados) ' e 6.000
261 | Acerc en barras (A-63-42H) Ton. 275.000
263 Barras para Hormigdn Postensado No. - 24000 ] Puente Maipo
(ASTM-A~416)
275 | Hormigon 240 kg/om? m’ 56.000 | Excluye moldajc
277 | Homigon colado 180 kgfem? : w 62.000° ]
279 | Losa de accese (aproximacion) m® 83.000 Precio global ]
428 Mampeslcrfa de [;icdra ' nr 40.000 Prwi§ global -
429 Materiales para revestimiento de piedra m? 41.300 Espesor de dem. -
430 | Revest. de picdia (inyeccion, etc) 1 om? o 62,000 Costo de construccion ]
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(cominuacién de Tabla 4-10: RESUMEN DE PRECIOS UNITARIOS BASICOS)

No ftem Unidad Freck Unitarlo Observaciones
- {Fesos)

415 Pemolicién de hormipén armado m? 20,000 Thssta 30cm. do espesor
P_glfl Puentes provisionales, vius altcrﬁalivas Gl. ] emaaea Vatla en /cuso
F—;Z Losa do hormigén prefabricado n’ 120,000 Preclo globat

£05 | Dreiajes ' No. 14,000

815 Pavll!lcn}aciéll w 5.000

830 Réposicién de burandados m! 26.000

835 [uyéoéién de resinas ml 2.500

855 - Instatacién de juntas de cxpansién ml 33.@@

950 Parcheo de fosa m 51.000 Preclo global

955 | Protectores anti-socavacion w’ 26,000

956 | Bcollerados | o’ 9.500

%5 Apoyos de Neopreno No. 330.000

970 . Pintado m 1.560

975 Instalacién de uﬁclajes No. 4400

976 Ampliacion de cabezal de apﬂ).;o No. 29.000 Tiooude noero

977 Rehabilitacién e Gerbers No. ITS.GOO De acero (no incluye paraiv de spuyo)

978 Protectores aati-colapsos No. 42,000 Tipeode cadepas

979 Rehabilitacién e vigas de acero ‘Ton. 350000 .

950 Cerchas victdlicas Ton. 800.000 Puerite Malleoo

981 Adliesién de placas de acero mi 45.000
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4-4-3 RESUMEN DE COSTOS Y PRECIOS DE CONSTRUCCION

() Resumen de general de precios

Tabla 4-11 : RESUMEN DE PRECIOS DE REHABILITACION

N g

Rehabilitacion de Gerber -

Puente . Principales métodos de reha_hilitaeiéﬁ Precio genéfa_l (Pesos) . Observaciones
AMOLANAS Refuerzo de fa seccion de las cepas, . 81'853.000 _
Inyeccion de resinas epdxica B :
PULLALLY Adhesiéﬁ de placas de acero, 96753.000
' - Ensanchamicnto de apoyos para las vigas
MAIPO ‘Protectores contra colapsos, 38'826.000 .
Protectores contra socavacion.. S : -]
CLARO Construccién de arco de hormigdn anmado, 396'429,000
Revestimiento de piedra :
'LONCOMILLA | Refuerzo de fundaciones, 428299.000
Protectores contia socavacion
BIOBIO Inyeccién de resinas epbxicas, 148'800.000
Protectores contia colapsos _
RAMADILLAS | Relueizo de fundaciones, , 352703.000
Ensanchamiento de cabezas de apoyo .
MALLECO Construccién de nuevas cepas metdlicas 3.955'549,000 1 En caso de‘que se
' ' o construyan 8 cepas
PICHOY Refuctzo de fundaciones,  170'960.000
Protectores contra colapsos
CAYUMAPU Rcccﬁstruccidn d'e infracstructura, 103'347.000
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(2) Costos y precios de construcciéon para cada puente

1) &mmc_Am{_)lanas.

TOTAL

" No ftem 7 Unht | Contldnd Precio - Cm:f Prccho
L (1630 pesos)
;1) Bxcavacién o mang ei seoo c.u' ton. w 50 14,000 L0 00
251 | Moldaje (encofrados) w? 785 6.000 200 9.420
261 | ‘Acéro en bawis (A-63-4211) Ton 13 275.000 2.00 1150
275 | Hormigén 240 kgfo? w 10 $6.000 200 14,560
279 | Losa de accoso (aproximacion) w 16 81000 | 100 2.988 -
RIS Paﬁﬁ;_unlaeién ' m' 200 5000 100 000
035 | inyeocién de resinas | 4240 2,500 100 10.600
855 | ﬁ\é!a.!a:éidli'.tie Junias :Ié._cxpans‘idn ml’ 68,50 33.000 100 2200
976 ] Ampliacién e cabezal de apoyo Mo 2 29,000 1500 870
" Total Parclat 348,548
Gastos Grales y Utilids (40%) 19.819
LV.A, (18%) 12486
OTAL 81853
2} Pucnte Pullally.
No ftem. - | Unid Cunthkdad Preclo Coel Precto
(160 pesos)
200 | Bxcavacien en ag.ua w' 175 2.500) 100 418
835 | Inyeccién de resinas. ml 3060 2500 | 100 7.650
855 | Tnstalacion de junlas de cxpansién m! 45 33,000 100 1445
955 . Proteclores antl-socavacién m 250 26,000 1.00 6500
.90 Pimédc; m? 4,600 1500 120 #2260
976 | Ampliacion de cabezal de apoyo No 16 22000 | 100 04
981 | Adhesién do placas do acero wt 750 aso | 100 750
 Potal Paccil | S4.567
Giastos Grales y Utilids (40%) 23427
LV.A, (18%) 759
96,753
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3) Pucnte Maipo

No feem Unid | Cantidad Precio Coel Pi‘ecl_o.:
. (LOB0 pesos)
201 Hxcavacidn a ntdquing m’ 600 l.S(i) 1.00° 900
203 | Lxcavaci6n en agua w 200 2.500 . 1.00 500
263 | Baras para Hormigon .Poste.nsada No 78 24.000 100 1872 -
(ASTM-A-416) e : - |
855 | Instalacion de junias de expansidn i - 300 33.000 1.00 © 9500
955~ | Protectores anti-socavacion m 390 26,000 - 1.00 . 10.140. .
956 | Escollerados m’ 20 _9.506 1.00 190
Total Paccial E 23502
Gastos Grales y Utilids (40%) - 9401
LV.A. (18%) 5o
. TOTAL 38.826
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4) Buente Claro

TOTAL

. No ftem Unid Contidad Precio Coel Precio

e (1030 peses)
.wi : Excavacién a maﬁo en 5¢C0 iy 10 14.000 1.00 140
'2b3 : Excav;zlcidn e agu;a m’ ‘20 2,500 1.00 30
251 | Moldaje (cncéfrédos) m* 1.090 6.000 1.50 9.810
261 1 Acero en bamas (A-63-42H) Ton 21 275000 1.50 8663
275 | Hormigén 240 kg/em® o 210 56,000 1,50 17.640
. }ionmgoﬁ colada 180 ke/om? w 200 62,000 100 12,400
428. ”Mamposl_cr_fa de picdra - m’ 300 40000 1.00 12060
429 | Materialos para rovest. & picdra it 2.300. 41300 100 04.990
430 . Rcvcsl dt; piedea (inyeccion, etc) mw 230 62.000 100 14.260
435 | Domolicién dé homigsn armado t 1400 - 20,000 050 £4.000
802 | Losa de homigén prefabricado . 280 120,000 100 13,600
805 | Dronajes ' No 2 14,000 1.00 336
815 | Pavimentacion it 180 5000 100 %00
" 930 | Reposicion do barandados mi 236 26.000 1.00 6126
855 | Instatacion de juﬁias_' de expa;\siéq: mi 18 33.000 1.00 594
.955 Protectores .aﬂli.;socavacién . m? .400 ’260()0 1.00 10..400
956 | Escollerados ' o 160 9.500 100 1520
975 | Instatacién de anclajes ' No 1150 4.400 0.50 2530
Tolal Parcial 239.969
Gastos Grales y Utilids (40%) 95.958
LV.A. (18%) 60.472
396.429
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5) Puente Loncomilia

No ftem - Unid | Cantidad Precio Coef Precio .
: (1600 pesos) .

241 | Construceitn de pilotes in-situ w’ 288 90;000 1.26 31,104
251 | Moldaie (encofradas) m? 490 6000 120 3528
261 | Acero en barras (A-63-42H) Ton 240 275.000 1.20 66000
275 | Hormigén 240 kgfom® w’ 295 56.000 120 19.824 .

435 Demolicién de hormigdn armado m® %8 20.000 1.20 2304

511 § Puente provisional, via allemativa w’ 00 35.0.000 1.20 126000

836 §. Reposicién de barandados m! 20 26,000 1'._00 520

855 Insta}aciﬁn de juntas de expansion md 25 33.00( 100 825

955 | Protectores anti-socavacion w’ ) 26,000 120 06
956 { Escollerados o’ 200 gso0 | 120 2280 -

665 { Apoyos de Neopreno No 18 330,000 1.00 5.940
Total Parcial 259.261

Gastos Grales y Utilids (40%) 103,704

LV.A. (18%) ' 65334

TOTAL 428.299

6) P Biobi
No ftem Unid Cantidad Preclo Coef Pireclo
(1000 pesos)

835 | Tnycocion de resinas ml f 5700 2.500 100 | 14.250

950 | Parcheo de losa m? 115 51000 100 5.865

970 | Pintado m? | 34.250 1500 120 61.650

976 | Ampliacion de cabezal de apoyo No 20 29.000 100 580

978 Prolectores ami-—colapsos No 184 42.000 100 1728

TFotal Parcial . 90,073

Gastos Grales y Unilids (40%) 36.029

LV.A. (18%) 22.698

TOTAL 14B.800
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7) Puente_Ramadillas

No ftem Unkl | Caatidad Precio Coef Preelo
(1000 pesos)
201 Excavacién a imdquina w 200 1.500 1.00 300
203 Fixcavaclon ‘en agua m’ 100 2,500 1.0G 250
244 - { Pilotes iriple ricl ml 260 40.000 100 10.400
251 . Moldaje’ (encofrados) m? 1420 6.000 1.00 8.520
261 | Acero en baras (A-63-424) Ton 54 TS0 100 14.850
275 | Hormmigén 240 kg/om? m! 680 56,000 1.00 38.080
435 Dﬂmo!iciﬁﬁ de hormigén annado m? | 220 20,000 100 4400
511 | Puenle provisional m! 120 350.000 160 - 42.000
S11 | Via altemativa wl 240 150,000 100 36.000
855 | Instalacién de junias de expansita mi 159 33.000 1.60 5.241
965 :A'po_vos de Neopreno No 112 330.000 1.00 16.960
970 | Pintado m 6615 1.500 120 11.907
975 | Instalacion de anclajes  No 1390 4.400 0.75 4.587
Total Parcial 213.501
Gastos Grales 'y Utilids (40%) 85.400
LV.A-(18%) 53802
TOTAL 352,703
8) Puente Malleco
No ftem Unid Cantlidad Precio Cocf Precio
{1000 pesos)

201 | Excavacién 2 miguina m? 31700 1.500 1.00 56.550
251 | Maldaje (cncofrados) m 1150 6.000 1.00 6.500
261 | Acero en bamas (A-63-42H) Ton 150 275.000 1.00 41.250
275 Hormigdn 240 kg/em* . m' 2450 S56.000 1.00 137.200
511 Puente provisional y via a!tem.aliva i 800 150,000 1.00 120.000
976 | Pintedo ' m | 2 6000 1.500 1.00 39.000
979 | * Rehabilitacién de vigas de acero Ton 140 350,000 1.50 23.500
980 | Corchas merdlicas Ton 2400 800.000 100 1'920.000
Total Parcial 2394.400
Gastos Grales y Utilids (40%) 957.760
LV.A, (18%) 003,389
TOTAL 3'955.549
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9) Puente Pichoy.

No frem Unid | Contidad | Predo Coel ] Precko
| (A0 pesos)

2‘0i Excavacién a miquina m’ . 40 1.500 1.00° | 60

244 | Pilotes riple diel . 784 - #0.000 100" 31.360

251 | Moldaje (encofrados) mt 160 6,000 100 " 960

261 | Acero en barmas (A=63-424) “Ton 7 275.000 1.00 1925

275 | Homigén 240 kgfom?® . w 50 $6.000 - 100 5040
279 | Losa de acceso {aproximacisn) . 36 83.000 1.00 2988
435 | Demolicién de hcrmigdn armado o’ % 20.000 100 1800 :

815 Pavilﬁe.nlacidﬂ o m? 404 5.000 1.00 E 2000
855 | Instalacién de juntas de oxpansion ml 58 33.06_0" 1.00 1914
965 Apoyos de Neopreno No 25 ,3:30.000 1.00 8250
970 '} Pintado m? 1.960 1,500 120 3528

976 | Ampliscidn dc cabezal de apoyo No : 2000 | . 1000 - 290

978 | Proteciores contra oolabs;)s . Mo 6 42.000 100 ﬁS‘Z.
Total Parcial 60.367 -

Gastos Grales y Utilids (40%) 84514

LV.A. (18%) 26079

TOTAL © 170.960
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10) Puente Cayumapu

_ No ﬁem Unid Cantldad Precto Coef Precio
- (1000 pesus)

201 | Bxcavacion a mdquina ! 40 1.500 1.00 &
241 | Construccién de pitotes in-situ ' 108 90,000 1.10 10.692
251 | Moldaje (encofrados) m? 135 6,000 110 891
261 | Acero en batras (A-63-4211) Yon 9 275.000 LI0 272
275 | Hormigén 240 kgfem? e 105 $6.000 1.10 6468
279 'I;osa.de acceso {aproximacion) m’ 36 83.000 100 2988
435 | Demolicién de homigén aninado o 0 20,000 110 1.540
'511..{ Pueate provisional, via altemativa 0 350,000 1.10 30.800
815 | Pavimentacion m 400 5.000 100 2000
955 Prot'cciorcs. contea socavacion | m’ 40 ?;5.000l 1.00 1.040
" 965 | Apoyos de Neopreno No 6 330000 | 110 2178
7976 | Ampliacidn de cabezal de apoyo No 1 28.000 10.00 250
977 | Rehabilitacién de Gerbors No 6 175000 1.00 1050
Total Pascial 62,720

Gastos Grales y Utilids {40%) 25.088

LV.A (18%) 15.805

TOTAL. 103.613
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5. PROPOSICION DEL PLAN DE REHABILITACION DE PUENTES
5-1° CRITERIOS DE LA PROPOSICION
5-1-1 PLAN DE REHABILITACION DE PUENTES EN CHILE

El presente estudio tiene como una de' sus principales finalidades, el plantear un
programa de conservacién y rchabititacién de pucntes, que cuente con una metodologia
técnica y. econ6micamente Optima, y que csté destinada a garantizar Ia seguridad del trdfico

"y proveer una idecal administracién del mantenimiento de los puentes ubicados sobre Ia Ruta
5, quc es la_ruta_ miés importante de la rc'd vial de Chile. ' o

Por mcdlo de las mspeccmnes efectuadas en el presente estudlo, sc pudo verificar que
una gran mayona de’ los puentes de la Ruta 5 se encuentran en un avanzado estado de
cnvclemmlento y con un grado de deterioro muy grave.

Valc rccorddr que un puente es el componcntc prmcupal de una red vial, pucs coando
las funcmnes pnmordlales de un pucntc se plerden s¢ generan problemas econdmicos y
sociales ¢ que afectan no solo a las rcgzones aledafias a éste, sino que a todo el pafs. Ademds,
debido a quc la Ruta'5 cs la atteria més importante del sistema vial del pais, cuyos voliimenes
de trafico s¢ han’ mcremcntado rapldamcntc al ritmo del desarrollo cconémlco las pérdidas
de benefn:los ¢ intereses quc pudieran ocasionarse por la perdida total o parcial de Tas
funcmnes de los puentes seria de una ‘magnitud incalculable. Consccuentemente, la
implementacién de apropiadas actividades de conservacién y rehabilitacion de puentes para -
ésta ruta es considerada como fundamental y de mayor importancia para Chile.

En Chﬂc pamlelamente con la c]ccumén del presente proyecto, se vienen realizando
reparaciones de cmcrgen(:!a ensanchamiento de calzadas para pucntes cuya capacidad de
transitc ha sido vencida, proyectos auto-subvencionados de diseiio y/o construccién para la
reposician de puentes, etc. Especialmente en los cruces ubicados en las Regiones 6y 7, donde
de acuerdo al plan nacional; se vienen 6jccutando trabajos de rehabilitacion a gran escala y
ampliacién - ‘de las rutas nacionales de importancia. Es por ¢sto que varios puentes (por
cjemplo: Maule y Piduco) ya estén siendo repucstos, coincidiendo con el resultado nuestro
estudio donde se recomicnda esta medida.
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Puesto que el nimero de puentes que requieren de urgente rcparacién es de
considerable magnitud, la implementacion de éstos irabajos requicre del financiamiento de
grandes sumas de dinero. Por o que, considerando que sc cucntan con muchas limitaciones
econdmicas, es preciso s¢ implementc una eficiente rehabilifacién de puentes cnmarcados en
la medida de ésas limitadas posibiiidad&s econdmicas. En base a esto, se'puedc ascverai‘ ‘que
es indispensable la disponibilidad de un sistema que pucda compilar, procesar.y proveer toda
informacion y datos referentes a los puentes, para que asi se pucdan ejecutar, cientifica y
racmnalmente planes de rchablhtacxén que incluyan cuantitativa y cualitativamente muchos
puentes y actividades. Es por esto que en este estudio se desarrolla y plantea un sistema por
el cual se evallien ::zzc1ablcn1cntc las pnondadcs y costos de rehabilitacion.

5-1-2 PROPOSICmN DEL PLAN DE_REHABILITACI()N DE.PUENTES s

_ Ei andlisis de los elementos de _]UIC.IO dc prlondadcs de rehablhtamon invelucra.
- muchos factores, Al respecto, es convcmcnte que las prioridades amgnadas en este dﬂthlS

considere en forma conjunta, factores técnicos tales como el grado de d_cterio_ro de los
puentes, funcionalidad, étc, factores constructivos y ademds otros factores de ,imp.o'r_tancia
socio—econdmica tales como los costos de rehabilitacion, vo_iﬁm;:hcs_”dc-_ tréfico, planes de
desarrollo regional, politica interna, etc. En este estudio, en base a los datos y resultados
obtenidos en el estudio preliminar, se realizé una cvaluacién del grado de deterioro; y con
esto, la seleccién y determinacion de los requerimientos de rehabilitacién, y la respectiva
estimacién de costos. Sin embargo, vale aclarar que se tomaron en cucnta las siguientes
prerrogatlvas

1. Existe el pian de rehabilitacion de puentes de la Ruta 5, pero no ¢l plan de
desarrollo de las areas colindantes con toda- ésta, _ .

2. En Chile, la conscrvac:én y rchablhtac:én de puentcs se viene ejccuiando en
intervalos ya cstablemdos pohtlcamentc : :

3. Este es un sistema que trata de determinar en forma IOglCd las pnondadcs de
rchabilitaci6n, para establecer un plan de conservacion y reha_b;htacmn de puentes,
a'plicable de aqui en adelante en la Repiblica de Chile. |

— 242



_ La proposicién del plan se realiza scleccionando las prioridades de rehabilitacién para
los puentes objetivo ubicados sobre la Ruta 5, tomando en cuenta las siguientes condicioncs
y procedimiento:

1

Se l)aCc una comparacién cn general para todos los puentes ubicados en la Ruta
S, sin tomar en cuenta que por parte de Chile se estén efectuando planes o trabajos

' de rehabllxtd(:lén O No.

Se determinan las pnondades de rcnabihtamén desde un punto de vista netamente
técnico que considere factorcs tales como ¢l grado de deterioro, las funciones del

puente, tlpo de estructura, ete,

Se detcrmman los métodos estindar de rehabititacién y de estimacion de costos
respectivamente, para las partes afectadas de los puentes cuyo grado de deterioro
haya sido cvaluado entre los rangos 4 y 5. :

Cilculo de costos estimados de las rehablhtacxoncs estandar, para cada pucnte que
esté ublcado sobre la Ruta S.

Calculo de costos constructivos para los trabaJos de rchabiiitacion, y de los indices

de crcc1mlcnto de los voliimenes de trénsito.

Prcparacmn de cuadros de los indices o pardmetros dc cvaluacxén de los puentes,
ordcnados segin sus pnondadcs de rchabilitacién determinados en el punto 2.

Las prlorldddes de rehabrhtacxén se plamflcaron tomando en cuenta ld puntuacmn que
cada puente haya obtenido en la evaluacidn total (TE). Asi, si se trata de hacer un listado de
los puentes cuya rehabilitacién sea c__0n31d<_:rada de cmcrgcnma absoluta, los puentes candidatos
serian los que se muestran ¢n la Tabla 5-1, y si la urgencia de éstos fuera un tanto moderada
se tendrfa la Tabla 5~2. En resumen, se excluyeron los siguientes puentes: '

. ‘Pt'l_entes cuya rehabilitacion, reposicién o plan de reparaciones esté ya determinado
‘con aﬁtcribridad. .

Pucntes cuyo grado de deterioro, de las partes que requieran ser rehabilitadas, no
sea igual a S, aunque el TE sea elevado.

Puentes que, independientemente del grado de dcterloro esté mal la estructura
misma, la ubicacién de cmplazamiento etc. y que una simple rehabilitacion es
insuficiente para su correccion.
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Fabla 5-1: PUENTES CUYA REHABILITACION ES DE EMERGENCIA ABSOLUTA

NO | NO NOMBRE REG | COST ADT BA | COST/ | COST/|: TE |L | S |1
{x1000 PS§)} ADT _ BA%ADT e
1 29 [PULLALLY 5 48916 | 4095 | 1552 11945 ) 7.7 1129 )4 |4 }5
2| 70 | ANTIVERO PONIEN [ 6. 265110 18182 | 1574 | 1458 | 0.9 120 {5 |4 |3
31 53 | PS TENIENTE PON | 6 34980 | 15340 '338.| 2281 | 6.7 /130 |4 4|5
1} 137 | DIGUILLIN 8| 163725 12644 683 | 12949 |19.0 {124 |4 |5 |5
2 | 123 { NINQUIHUE 8 13313 | 6485 206 | 2053[10.0 | 130 |4 [4°]5
3| 140 | LAJITA 8 8422 { 6593 304 | 1277 | 4.2 128 |4 |5 |4
4 | 117 | NIQUEN 8 4232 1 - 65485 261 653 | 2.5 122 |4 |5 |3
5 | 142 | BATUQUITO 8 65542 | 6593 144 | - 9941 69.0 | 130 [ 4 |4 |5
6 [ 141 | BATUCO 8 11182 { 6593 331 [ 16981 5.1]125 [ 514 |4
7 | 152 | BUREO 8 33899 | 5659 | 1408 | 5990 | 4.3 (132 |5 |4 [4
8 | 143 | SALTO DEL LAJA 8| 166744 | 65931 1187 | 25281 |21.8°)121 |5 |5 |4
9 | 160 | CHAMICHACO 9 5176 | 4366 163 | 1186 | 7.3 {130 |5 |4 |4
10 | 159 | HUEQUEN 9 75540 | 4366 23% | 17302 [74.3 | 125 |6 |55
11 | 165 | CHANCO 9 5076 | 5429 203 | 1119 | 5.5 (120 |5 |4 |3
12 | 156 | MININCO 9 290341 5659 588 | 5131 | 8.7 [132 |45 |4
13 | 161 | DUMO 9 85112 | 4366 | 294 | 19494 |66.3 ;118141513
14 | 166 | QUINO 9 79212 | 5429 578 | 14591 [25.2 [124 |4 4|5
15 | 168 | PS PUA 9 8620 | 542% 314 1588 [ 5.1 | 128 |5 |4 |4
16 | 213 | RAHUE 10 62582 | 2898 | 1539 | 21595 |14.0[123 |5 |5 |5
17 | 233 | TRAPEN BAJO 10 5853 | 2794 360 | 2085 | 5.8 1113 |4 |53
_ 934691 |
Tabia 5-2 : PUENTES QUE REQUIEREN URGENTE REHABILITACION
NO | NO NOMBRE REG - COST ADT BA | COST/ E£OST/ | TE L[S |I
' ADT _BA/ADT -
1| 54 | PS TENIENTE ORI 6 17880 | 15340-| 324 | 1166 [ 3.6 {128 |4 |4 [4
2 {110 | PIGUCHEN T 13798 | 5971 194 | 2311 | 11.9 [121 [4 |4 {4
3 1108 | LONGAV] 1 15423 | 5971 3326 | 12632 | 3.8 [128 |4 14 |4
4 | 138 | RELBUN 81 117684 | 12644 | = 443 9307 ]20.0 [ 130 {4 |4 |4
5 | 134 | GALLIPAVO 8 12401 | 12644 306 981, 3.2 ]128 {4 |4 |4
6 | 150 { BIO-BIO 8| 300204 | 5659 1614 | 53048 [32.9 134 |4 4|4
7| 124 | MENELHUE 8 8082 | 6485 236 | 1246 |- 5.3 129 [ 44 |4
8 | 149 { PUQUECO 8| 119631 | 56581 1505 | 21140 |14.0 | 118 |4 |4 |4
9 {155 | ESPERANZA 9 12074 | 5659 | 837 | 2134 | 2.5|182 (44 )4
10 1181 | CHADA 9| 116063 | 2828 246 | 41041 [i66.8 | 123 |4 [ 4 |4
11 | 171 | CAUTIN g 89613 | 4798 | 6713 | 18677 | 2.8 [123 (4[4 {4
12 [ 172 | METRENCO 9 9222 | 47931 234 | 1924 | 8.2 [i23 |4 14 |4
13 | 188 | LELFUCADE 2 10 2926 | 1856 124 1577 [12,7 {138 {4 |4 {4
845001

ADT: Volumen de transito promedio diario

BA

: Area del puente

TE : Evaluacion total de prioridades de rehabilitacién
L : Grado de deterioro de la losa

8 : Grado de deterioro de la superestructura
[ : Grado de deteriovo de la infraestructura
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5-1-3 ELEMENTOS DE JUICIO PARA LA DETERMINACION DE LAS
PRIORIDADES DE REHABILITACION

Generalmente para la determinacién de las prioridades de un proyectos sc utilizan
clcmcntoe de juicio o pardmctros tales como la relacion BcncflC!OS/COStOS (B/C), o la Tasa
Interna de Retorno (TIR), cte. Pero, cn el caso de evaluar las pnondadcq de rehabilitacion de
los puentes ubicados.sobre la Ruta 5, la aphcacu)n de éste tipo de pardmetros es casi
imposible; 'y ademas, los beneficios que se pudicran conscguir con éstos ftrabajos de
rehabilitacién son imprecisos y practicamente insignificantes. Es por estos gue cn este estudio
se adoptaron los pardmetros de priorizacién que se mucstran en los siguientes pérrafos. En
Jas Tablas 5-3(1) a 5-3(8) sc muestra un resumen general de la evaluacién total de las
prioridades de rehabilitacién
para todos los puentes objetivo del proyecto.

m | Evaluac’ién total de prioridades de rehabilitacion (TE)

" Bste ¢s un pardmetro de evaluacién de las prioridades de rehabilitacién o reposicién
que involucra otros elementos de juicio, tales como la evaluacién del grado de deterioro
calculados en ¢l estudio preliminar, datos referentes a la capacidad portante de los puentes
(o resistencia de carga), funcionatidad, etc., y principalmente aquellos que estén relacionados
con el nivel de servicio de los puentes. El grado'de detérioro de un puente, es cl pardmetro
més importante dentro de la evaluacion de prlorldades de rehabilitacién; el procedimiento de
caleulo de éste valor se explica en detalle en cf inciso 8-3, y los conceptos de las prioridades
de rehabilitacién se encuentran en el inciso 8~4.

2) Costos de rehabilitacion (COST)

" Los métodos de rehabilitacion de puentes que se aplican en Chile estan estandarizados,
como se muestra en la Tabla 8-4. Estos métodos estandar de rehabilitacion fucron utitizados
como base 'piira el cstablecimiento de los métodos en este estudio. El célculo de los costos
de rehabilitacién estimados se efectué de acuerdo el siguiente procedimiento:

1. Se efectiia el cdlculo de costos estimados en base a los itemes utilizados cn la
evdluacién. de! grado de deterioro, como sc mucsiran en las Tablas 8-5 y 8-6.

2. Determinacién de los métodos cstandar a utilizarse en’la rehabilitacion de las
partes cuyo grado de deterioro esté evaluado entre los rangos 4 y 5 (vcr Tablas §-
7y 8-8)

3. Cilculos volumétricos de los trabajos de rehabilitacion de acuerdo las Tablas 8-9
y 8-10.

245~



4; Utilizando los precios unitarios para cada métado estdndar de rehabilitacion y su
respectivo volumen, sc determina el costo de rehabilitacién estimado,

(®  Volumen de trénsito promedio diario (ADT)

El Gobacrno de Chllc ha cjccutado estudios de los- volumcucs de transxto a mvel
nacional en los afios 1988 y 1990. A partir de los fndices de crecimicnto obtenidos en éstos
estudios se hace un pronostico de los voltimenes de tranq;to para los anos 1992, 2002 y 2012,
En las Figuras 5-1 a 5~6 se muestran las distribuciones de los volumcnes de tranmto
cstimados para las zonas colindantes €on la Ruta 5.

@  Relacién "Costos de rehabilitacién/Volumen de transito” (COST/ADT)

Uno de los principales indicadores de los beneficios que se logran mediante cf
emplazamiento de un puente, es el tréfico vehicular que se registre por él. Pues generalimente
los beneficios logrados en el ahorro de tiempo, y de los costos de operacin, tales como ¢l
consumo de gaaoliha, lubricantes, ¢tc. son directamente prbpdrcioﬁalce al volumen dé transito.
Es por esta razon que la relacion Beneficios/Costos, quc generalmente sc utlilza en la
cvaluacion de proyectos, es proporcmnal al volumen de transito cuando el costo s constantc
Consecuentemente, en este cstudlo se tomard en cuepta la :rciacwn ' "Costo de
rehabilitacién-vs-Volumen de transito diario” como un clemento de juicio para la asignacién
de prioridades de rehabilitacién desde el punto de vista econémico. En este caso, cuanto
menor sea esta relacién, mayor seré la eficiencia econ6mica.

(5)  Relacién "Costos de rehabilitacion/Area del. puente/Vd!umeh de trénsito"
(COST/BA/ADT) . '

La relacién COST/ADT, que se describi6 en el parrafo anterior, tiene tendcncm a
asignar alta prioridad a puentes de pequeiia envergadura cuando el tréfico es constante en la
misma seccién, pues éstos pueden ser rehabilitados a bagos costos. Es por esto que a fin dc
evitar csta discrepancia, éste indicador es dividido por el drea dcl puentc, para que asi sc
introduzca en la cvaluacion la influencia del tamaiio del puente.
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§-2 SISTEMA DE EVALUACION DEL GRADOC DE DETERIORO

La evaluacién del grado de deterioro de 246 puentes ubicados sobre la Ruta 5, fué
rcahzada en basc a los rcsult'tdcs obtenidos durante las inspecciones correspondientes al
estudio preliminar.

. EI estado de deterioro .de cada pucnte fué cvaluado tomando cn cucnta sus partes
estructurales principales agrupadas segtin su funcién, estos son los accesorios, infracstructura,
y superestructura, ademés sc determinaron los grados de importancia (¢ pesos) correlativa de
cada parte del puente y sus respectivos ftemes de evaluacién del dafio. A partir de éstos pesos,
se hace una-evaluacién del grado de deterioro, por partes y global, del puente mediante cl
“Proceso Analitico de Jerarquias", obteniendo asi, ¢l grado total de deterioro para cada puente.
]f«)st'e'.E método de andlisis sc explic& en detalle en el inciso 8-3 de éste informe. Por otra parle,
en las Tablas 8-12 y 8-13 sc muestran los valores de cvaluacion absoluta y de los pesos o
grados de importancia respectivamente, para un determinado tipo de puente. Para determinar
las prioridades de rehabilitacion con respecto al grado de deterioro, se tom6 como fundamento
de evaluacién, a la asignacién de 5 rangos de cvaluacién obtenidos mediante un
procesamiento estadistico de los resultados del estado de deterioro de todos los puentes,
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5-3 DECISIONES ENTRE REPOSICION O REHABIL:TACI()N DE UN PUENTE

Sc pueden considerar tres casos en los cualcs la rcposncxén de un puentc sc juzga
estrictamente nccesaria, estGS son: ' :

Cuando la capacidad del puente ¢s insuficiente para la demanda de trafico.
Cuando . la Teposicion del- puente es obhgdtona debido a las cond]cmnes
hidroldgicas, alturas de gilibo insuficientes, etc. '

3. Cuandola obsolescencia (ve}cz) y dafios del puente son tan crmcos. que en vez de
una rchabilitacién, la reposicién total €s relativamente mas apropiada y

S

conveniente.

Este estudip no estd destinado a contemplar los casos 1 y 2 en la plan de
rehabilitaciones. Podrian considerarse dos métodos’ pard resoiver el prob{cma de [a fafta dc'
capacidad de trifico del puente. : '

1. Amphamén del puente existerte, manteniéndolo en sew1c10, m{.diante Cdrnles
adicionales cmplazados paralclamcntc al puente. ' ' '
2. Construcci6én de un nucvo puente con suficiente capacidad, que sustituya al actual.

248



Actualmente en Chile se estd llevando a cabo €l ensanchamiento de las vias de transito
en la Ruta 5, tomando en cuenta éstos dos métodos de solucién. Al respecto, cabe sefialar que
puesto que “los: objetivos, quc ‘motivan al presente cstudio, son los de planificar la
rehabilitacion o reposicién de los puentes existentes, y no asi cl de analizar puentes nuevos
adicionales, es que s¢ considera - que ¢stas mcdlddb obedecen a otro plan no-relacionado con
' nuestro “estudio. '

En la actuahdad es extremddamentu muy dxffcxl cl predcc:]r cuanto se pucde extender
la vida ttil de un puente por medio de trabajos de rehabilitaci6én, Pucs, 'se ‘han reglslrddo
muchos casos en los que a tiempo de ejecutar los trabajos de rchabilitacién o al concluir,
éstos, se detectaron muchos otros defectos adicionales en otras partes estructurales. Por otra
parte, la extension de la vida itil pucde variar dependiendo no Solo.l'dcl método o de la escala
de los trabajos dc :rchabilitacién, sino también de los tipos de elementos estructurales a ser
rehabilitados. Por lo tanto, se asume para éste cstudio, que la vida dtil de los puentes puede
- ser extendida pbr unos 10 afios mediante trabajos de rehabilitacion.

"Suponicndo.cl caso cn que la reposicién de un puente es implementada 10 éﬁo_si
'despues, ¥ que su costo actual es de $us 100.0, considerando descuentos anuales del 6% cn
10 afios el Precio Neto Actual (PNA) se reduciria al 56%, sin considerar la depreciacién. Esto
da la pauta,pam considerar que si los costos de rehabilitacion llegan a ser de menos del 44%
de‘los costos' de reposicion del puente, por mds que lucgo de 10 afios su reposicién seca
cstriétamf_:xitc. necesaria, puede ~considerarse que la ejecucién. de la rehabilitacion “cs
cconémicamente justificable y adecuada. Consecuentemente, en ésle caso, cuanto mds alta se
hace la. proporcién de los descuentos, mds ventajosa sc hace la rchabilitacion y podria
inclusive ser efectuado a mas bajos costos.

En este estudio, la determinacion de la rehabilitacién o reposicién de los puentes se

efectia por medio de un andlisis comparativo entre los costos estimados de rchabilitacién y
la estiimacion de los costos estandar de la reposicién de puentes, scgin sus dimensioncs.
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5-4 EVALUACION TECNICA DE LAS PRIORIDADES

Los criterios de evaluacién de las prioridades. para - decidir la rehabilitacién o
reposicién de un puente, varfan de acucrdo a las caracteristicas de la regién, estructura de la
organizacién administrativa, objetivo del mantenimiento, etc.; asimisimo, los pesos o.grados
de importancia de cada uno de los ftemes considerados en la evaluacién de los daﬁos_, también
cambian. Estos critcrios de evaluacién que sirven para decidir si un puente s rehabilita o se
repone, ¢stdn conformados por diversos factores estructurales y de ingenierfa, t tales como las
caracteristicas técnicas del puente, caracteristicas * del’ sitio de cmplazamiento y sus
alrededores; asi también se tienen factores socio- econémlcos como ¢l plan de desarroiio
nacional, proyccciones de los voldmenes de trifico, financiamientos, y otros a_demés de los
resultados de la evaluacién del grado de deterioro. En esta scccion, a_fin dc obtener los grados
de prioridad, desde un punto de vista de ingenieria y estructural, se examinan todos los itemes
de evaluacién y su respectiva distribucién de péses o grados -dc_impprran'cia.

Existe una gran variedad de metodologia o procedimientos al respecto de la seleccion
de los itemes y técnicas 0 métodos de evaluacién para la toma de decisiones de rehabilitacién.
En este estudio, tal como se muestra en el .inciso 8-4-2 'd'c cste informe, se. détcrn’ninan: los
ftemes de evaluaci6n y su influencia correlativa en la determinacion de, pnondades creando
un ler Nivel de evaluacion; lucgo dentro de cada ftem de este primer nivel, se dctcrmman
sub-itemes para ser evaluados en calidad de un 2¢ Nivel. Segmdamentc, utilizando como
método de cvaluacién el andlisis de los pesos o grados de importanéia. por- jerarquias
estructurales, se dctcrmina.'técnicamente el orden de prioridades de rehabi'iitacién-'-para.los
puentes objetivo del estudio, ubicados sobre la Ruta 5. Los itemes de evaluacién y los grados
de prioridad de rehabilitaci6n se muestran en la Tabla 8~17 de cste informe. - -
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5.5 EVALUACION A PARTIR DE UN PUNTO DE VISTA SOCIO-ECONOMICO
5—5-1 PLANT EAM!ENTO BASICO

El p}éntcaliliciltb gcncral, en un cstudio de factibilidad, consiste en la evaluacién del
cfecto o influcncia cstimada que sc pueda generar con la implementacién o cjecucién del
proyecto; sin embargo, ¢l aseverar la consccucion de éstos efectos, es una tarca muy dificil.
Debido a que-esto es muy comphcado los métodos tradicionales de evaluacién han sido
desarrollados mediante una comparauén de los beneficios y costos provenientes en forma
tanglblc y cuantitativa dc la implementacién del proyecto, la cual puede ser expresada
tnicamente en términos monetarios.

_ Por cjemplo, en el caso de un-proyecto de caminos, los pardmetros de evaluacion se
limitan a los costos de construccién y mantenimiento, y 2 los beneficios que se obtengan al
abaratar los costos, en términos monetarios, o los ticmpos de recorrido de los vehiculos, los
cuales son factores que estdn relacionados directamente con el usuario y pueden ser
contabilizados sin dificultad. '

Todo pucnte, asi como toda estructura, tienc una vida media otil, y si no sc le
~ proporciona un mantenimiento adecuado, ésta se reducc haciendo que las funciones basicas
del puente sc plcrcldn hasta. ocasxonar la interrupcién del trafico. La perdida de las funciones
de un puente, cspccxalmcnte cn ¢l caso de-aquclios con mucha importancia como son los que
- estan ubicados sobre Tutas ‘troncales de una red vial, ocasiona grandes ¢ incontables pérdidas.
Pues, la suspension o ‘interrupcién de los servicios de un puente al trafico vehicular afecta no
_ solo a los usuarios, sino que también en forma inmensurable a la sociedad entera.

- Aparte dc esto, vale recordar que la implementacion de trabajos de mantenimiento no
rcpresenta la ‘generacion de beneficios o ganancias; o sea, los trabajos de rchabﬂﬂac;én
proporcionan al puente fa chundad en el nivel de servicio o tréfico, pero no incrementa su
capacidad de tréfico; esto significa que no se tendrin cambios en los beneficios por ¢l trafico
vehicular antc:, o después de implementarse la rchabilitacién. Consecuentemente, carece de
sentido el adoptdr tradicionales métodos de cvaluacién cconbmica mediantc comparacioncs
de los costos invertidos con los; muy limitados o casi nulos, beneficios. Es por esto que la
evaluacxén socio—ecconémica del programa de rehabilitacion de puentes de la Ruta 5,

formulado en cste cstudm pretende la aplicacién de la determinacién de prioridades de
rchabilitacién. Aqui, los pardmetros de cvaluacién se limitan a aqucllos indicadores socio-
" econémicos que fucron seleccionados luego de un trabajo analitico, y que son requeridos para
la ejecucion cficiente de los trabajlos de rehabilitacién o reposicion de puentes,
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5-5-2 fITEMES DE EVALUACION

Los ftemes de evaluacién que se¢ consideraron para determinar las prioridades de
rehabilitacién, como indicadores socio—econémicos en cuanto concicrne al plantcamiento del
programa de rchabilitacién de este estudio, son los siguientes: '

Exhaustivos planes de desarmrolio

Areas de desarroilo importantcs

Poblacién o _
Voltmenes de trdnsito y porcentajes de trafico pesado

BN

Ademis de éstos ftemes de evaluacion, se consideraron también otros factores del tipo
finaniciero, talcs como la escala de financiamientos, condiciones que restringen los fondos y
costos de rchabilitacién. En cuanto al listado anterior, no se pudo recopilar fa suficiente
cantidad de datos al respecto de los. planes de desarrollo; y los ftemes socio~ccondmicos
adoptables para la evaluacion y creacion de la escala de prion'c_iadés, ostan compﬁéstos de los
voldmenes dc trénsito, y costos de rehabilitacién. Los voldmenes de transito pueden ser
considerados como el reflejo de las actividades econ6micas del drea donde estd ubicado el
puente.
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6.  SINOPSIS DE LA GUIA
6-1 INTRODUCCION

- Un puente es uno de los elementos estructurales de que estd compuesto un sistema
vial, ¥ que normalmente su implementacion requicre de grandes costos para su construccién
y posterior mantenimiento. Es también, debido a sus caracteristicas funcionales, el clemento
mas factible a ser afectado por desastres natutales; y cuando llega el momento en que ¢l
puente no es apto para 'cumplilr con sus bdsicas funciones, puede ocasibnar_ grandes problemas
no-solo al sistema de caminos, sino que a la estabilidad y seguridad social. Ademds, la
restauracion de sus funciones representa costos muy elevados y requiere periodos de tiempo
considerables. Por tanto, las actividades del mantenimiento de puentcs jucgan un papel muy
importante para preservar ta seguridad, fluidez y comodidad del trafico cn los caminos.

“Esta Guia estd preparada para ingenieros cuya labor estd cstrechamente relacionada
con el mantemmlcnto de puentes, y tiene fa finalidad de introducir los conceptos bisicos,
métodos .y normas de la" inspeccion estdndar de puentes, y subsecuentemente el
mantcni_miéntd._ Por tanto, vale aclarar que no se tiene la intencién de cubrir con todas las
metodologfas de inspeccién, y tampoco de detallar minuciosamente los métodos de
rehabilitacién, . ; '

En-términos generaies la Guia cstd compuesta de los siguientes topicos:

- Conceptos basicos de inspeccitn y mantenimiento de puentes.
Definiciones de términos utilizados en la ingenieria de puentes.

| _PIGCCdlmlel‘itOS cstandar de las inspecciones peri6dicas.
Evaluacion de los resultados de la inspeccién, y criterios de evaluacion.
Miétodos estdndar de rehabilitacién. _
:Procedimlcntos estandar de las inspecciones especializadas.
Ejemplos de métodos de rehabilitacién.

S N S

La proparauén de esta Guia ha sido reahzada paralela al presente informe y estd
m1p1eso b"djO el titulo de "Guia de Inspeccién para Mantenimiento de Puentes”.



	CAPÍTULO 4. DISEÑO DE REHABILITACIÓN Y ESTIMACIÓN DE COSTOS
	4-2 DISEÑO DE REPARACIÓN DE PUENTES
	4-2-3 DISEÑO PRELIMINAR DE REHABILITACIÓN PARA LOS DIEZ PUENTES

	4-3 PLANIFICACIÓN DE LA CONSTRUCCIÓN
	4-3-1 SINOPSIS DE LAS ACTIVIDADES
	4-3-2 MÉTODOS CONSTRUCTIVOS
	4-3-3 MATERIALES, COLIDAD Y SUPERVISIÓN
	4-3-4 MEDIDAS PARA LA CONSERVACIÓN DE LA SEGURIDAD EN LA CONSTRUCCIÓN Y EL MEDIO AMBIENTE

	4-4 ESTIMACIÓN DE COSTOS
	4-4-1 COMPOSICIÓN DE LOS PRECIOS DE CONSTRUCCIÓN
	4-4-2 PRECIOS UNITARIOS
	4-4-3 RESUMEN DE COSTOS Y PRECIOS DE CONSTRUCCIÓN


	CAPÍTULO 5. PROPOSICIÓN DEL PLAN DE REHABILITACIÓN DE PUENTES
	5-1 CRITERIOS DE LA PROPOSICIÓN
	5-1-1 PLAN DE REHABILITACIÓN DE PUENTES EN CHILE
	5-1-2 PROPOSICIÓN DEL PLAN DE REHABILITACIÓN DE PUENTES
	5-1-3 ELEMENTOS DE JUICIO PARA LA DETERMINACIÓN DE LAS PRIORIDADES DE REHABILITACIÓN

	5-2 SISTEMA DE EVALUACIÓN DEL GRADO DE DETERIORO
	5-3 DECISIONES ENTRE REPOSICIÓN O REHABILITACIÓN DE UN PUENTE
	5-4 EVALUACIÓN TÉCNICA DE LAS PRIORIDADES
	5-5 EVALUACIÓN A PARTIR DE UN PUNTO DE VISTA SOCIO-ECONÓ MICO
	5-5-1 PLANTEAMIENTO BÁSICO
	5-5-2 ÍTEMES DE EVALUACIÓN

	5-6 VOLÚMENES DE TRÁNSITO POR LAS RUTAS TRONCALES
	5-7 PARÁMETROS UTILIZADOS EN LA DETERMINACIÓN DE LA EVALUACIÓN TOTAL (TE) EN EL ANÁLISIS DE LOS GRADOS DE PRIORIDAD DE REHABILITACIÓN

	CAPÍTOLO 6. SINOPSIS DE LA GUÍA
	6-1 INTRODUCCIÓN


