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" PROLOGO

- Fn respuesta a la solicitud presentada por ¢l Gobicrno de la Repiblica de
C}ulc, el Gobierno de Jap6n decidid la ejecucion det estudio para cl "Proyc,cto de
' 'Rchablhtamén Y ‘Conservacién de Puentes cn la’ Republlca de Chile”, y encomcndé
csto ala "Agenc;a dc Cooperac16n International de Idpén"(JICA)

Para cstc cfccto, JICA Cchvio tres vcccs un cqmpo dc mv«;stlg;ncaén dirigido por -
el Sr. Ing Katsuyukl HIOKI Chodai Co.Ltda, para quc cjecutc el cstudm durante ¢l
pcrmdo Octubre de 1991 a Febrcro de 1993. '

‘ 'El eqﬁipo de investigacién solstuvol rcuniones con los rc'prcscmahtcs det
~Gobierno de la Republxca de Chile , en lae reparticiones conccnucntcs al proyccto y
'condujo la CJGCUCIGII de cstudnos en ¢l terreno en ¢l area comprcndldd por ¢ste. Ulld

VezZ que este cqmpo retoin6; a Japon, rcahzé otros estudios avanzadoq y finalmente fue
 preparado ¢l prescntc informe.

quero hacer presentc mi mas profundo deseo por que el contcmdo dc éste -
mfonne sirva para Ia. melcmcntdcmn del- programa rcqucndo, y que contnbuya'
' ademas, a. fomcntar y fortificar ios lazos de amistad quc relacionan a nuestros dos
paiscs

Dcsco e\:presar m1 gratltud y cl més sincero. dprCCIO por los. funcxonancs
'rcpresentantes del Goblemo de la chubllca de Chile que participaron cn el proyccto, '
por su cstrecha y esforzada cooperacién que presentaron al equipo de investigacion.

Marzo de 1993

/Co/wam -

Kensukc YANAGIYA
Presidente
'_;Agcncxa de Coopcracmn Intcmacmnai de Japon (JICA)
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1. INTRODUCCION
1-1  ANTECEDENTES

“La Repiblica de Chile se-extiende de norte a sur en una franja costers. de 4.270 km.
Limitado al este. por la Cordillera de Los Andes y en la franja del Océano Pacftico por I
Cordillera de la Costa. En el sentido Este~Oeste, cl territorio cs muy angosto, cn su secclén
més anchatiene apenas 150 km., y en'la mds angosta 80 km. Bl 80% de su superficic ostd
" cubierta por montafias y, cspecialmente en cl norte y centro, hay una scric. de picos altos.

Para ¢l desarrollo ccondmico regional de Chile es 'i'r'nprcscindibic contar con una red
de transporte y comunicaciones quc una los pucrtos de exportacién con las zonas productoras,
es decir las rcglones productoras dcbcn cstar al alcance de los consumidores. En este

momento, la Repubhca ‘de Chile estd recibiendo ayuda cconémica  de- OIganismos
“internacionales tales como el Banco Muridial y cl BID para crear una infracstructura vial
_‘aproplada. Dentro de csta csiructura cs cspccmlmentc importante la cartetera Panamericana
© que-recorre todo el territorio de Norte a Sur 'y quc estd entrélazada por varias carreteras que
la atraviesan ¥ que. conform.m el nuclce de la red de transporte 'y exportaciones. Sin cmlmr;,o,
‘hay un gran nimero de puentes vicjos que estdn sufricndo los cfectos dcl_paso del ticmpo y
‘que ponen en peligro la cfectividad. de la mencionada red de transporte.

Los puentes que cbufo’rman' la red vial chilena empezaron a construirse en los afios
_‘_1930 v en la actualidad hay unos 8.000 puentes. Sin cmbargo, con 53 volcanes aclivos, Chile
8 uno de los paiscb mis afectados por los terremotos, Bste es un problema gmvc dado que
acorta la vida dtil de los. puentes. Este problema, junto con ¢l de tos rios cuyo. nnpcn cstéd en
la cordillera y quc tienen. una corriente fuerie que va socavando las fundaciones, son dos de
; 105 problemas mds graves que deben tenerse en cuenta en fa administracion del mantenimicento
de los .pucntcs.

. Bi Mmlstcrw dc Obras Pubhcm esta realizando un nucvo inventario de puentes a o
“largo de ta carretera Panamcaicana para proceder a inejorar su_mantenimicnto. A partir de
este inventario, s¢ podrd empazar a ercar un sistema de admmlstmuién para ¢l manfcnimicnio
y rchdblhtaczén de todos lm pucntcs. Ademds, para que la administracion del mantenimicnto
:de los pu:.ntes s¢ puc(i‘l cjceutar en- forma -més cfwtwa, serd necesario contar con ung
fmformamén detallada de cada puente on una "Base de Datos" cstructurada en un sistema de
| mformacxén completo, gue. describa ta estructura'y caraclcrfsuc«q de cada uno de los pucntes
" en el ferritorio nacional, Hasta ahma, el libro mayor del inveniario- db puentes, el libro mayor
de mspeccmncs,,cl registro de rehabilitaciones, cte. han sido compilados individualmente. Su



mcorporacmn en un sistema gencral ‘de puentes permitird tacionalizar 1la. rclam(m
costos-prestaciones para optimizar la admlmstmcnén del mantcmmmnto de pucmcs

Es dentro de este contcxt_d que ¢l Ministerio de Ob_ras-Pﬁblicas ha encomendado al
Jap6n el estudio geol6gico, topogréfico y de resistencia a los terremotos de los puentes que
conforman la red vial nacional, debldo a que St tecnologxa es la mas dproplada dados sus

similares problemas volcamc,os

{-2 SINOPSIS DEL ESTUDIO
1-2-1  OBJETIVO

_ La presente investigacién ha sido encomendada por el Gobierno de la Repiiblica de
Chile, para estudiar "in situ” los puentes sobre la carretera Panamericana y sobre tos caminos
principales de la red vial, en todo ¢l territorio nacional excepto’ las regioncs 11y 12;conel .
fin de establecer un plan de inspecciones’ de mantenimiento y rehabilitacion de los puentes,
preparando un sistema unificado de administracién con la ayuda de computadoras y de un
sistema de base de datos. '

En general podemos clasificar estos objetivos en:

1. Establecimiento de una metodologia de admrmstramén del mantcmmtcnto de
puentes que sea el mas apropiado para la Repﬁbhca de Chile. L

2. FEstudio de los puentes "in situ", toma y claslﬂcaaén de los datos para la
administracién de puentes, v establecimiento de un plan de reparaciones.

3. Actualizacion del libro mayor del inventario de'pucntes y creacién de una base de -
datos. '

4. Transferencia tecnol6gica a la comrapane chilena para la admm:stmmén,
inspeceibn y mantenimiento de los puentes, mediante la c;ccuc;én de este estudio.

1-2-2  RESUMEN DEL ESTUDIO
Las investigaci'ﬁncs a realizar se pueden clasificar en los siguicmcs tres cstu_dibs-. |

1. Ins;nccmén del estado dctual de los pucntes, confeccion dc un plan de
rehabilitacién de puentes. ' ' '

2. Prcparacnén de una guia de mspeccuin para mantcmmlcnto de puentes.

3. Creaci6n de un sistema de administracién y'mamemmlcmo_ de pucntes.



B Estudio del es_ta(lo actual de les puentes, confeccion de un plan de rehabilitacion

El cstudio del estado actual de los pucntes consiste de un cstudio preliminar y un
estudio especializado:

1) Estudio preliminar

- Este estudio comprende de los estudios que se muestran a continuacitn, tomando como
objetivo los 256 pucntes ubicados sobre la Ruta No.5 y caminos principales cntre la 4* y la
107 Region: . '

1. ' Inspecci6n visual (deformaciones, deterioro y estado de envejecimicnto).
2. Medicion de.las dimensiones basicas del puente.
3. Toma dc fotograffas.

A partir de este estudio sc prepararon los planos gencrales de los puentes, y se efectut
ta evaluaci6n del estado de deterioro y caracterfsticas estructurales, ademds en lo concerniente
a la-administracion del mantenimicnto de puchtcs, s¢ huo un listado de los comentarjos al
'rcspc:cto de los problcmas observados, '

2)  Estudio espee ializm

En basc a los resultados del estudio preliminar y su respectivo andlisis, se cligieron
10 puentes para ofectuar el estudio especializado, ¢l cual estd compuesto- por los siguientes
puntos.

1. Iné;pc‘cciéh del cstado de cnvejecimicnio de los materiales de que estén
conformados los puentes, tales como acero, hormigén, etc.

2. Estudio de deformaciones y mensuramiento de los puentes y obras aledadas,

3. Bstudio geoldgico y de suclos.

_ En el caso de puentes. ubicados sobre rios, s realiz6 cl cstudio hidrolégico y de los
efectos’ que ¢ausan a los puentes, y un examen de las contramedidas apropiadas al respecto.
Por otra parte, sc realiz6 ¢l ensayo de cargas en ¢l puente Peuco. Los ensayos cfectuados en
el puente Peuco, tavieron por objeto ¢l verificar las particularidades de cste puente, recolectar
los dafos para examinar las probabilidades de falla por fatiga, y de hacer una presentacion de
las Gltimas técnicas al respecto del ensayo de cargas a los téenicos chilenos.



3}  Confeccién de un plan de rehabilitacion de puentes

Utilizando los resultados del estudio especializado: se planteé:una metodologia de
rehabilitacién. Para esto se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones.

1. El prop6sito del plan es de restituir, no de mejorar, las funciones originales para -
las que fue construido el puente.

2. Este plan comprende el disefio de rcparacmncs que 1o toma en cuenta los célculos
estructurales de cada parte del puente.’ '

3. No fomar en cuenta solo los dafios de la cstructura sino tamblén otros factores que
afecten al puente, tales como las condiciones naturales, volimenes de trifico, y

otros.
(2)  Preparacién de una guia de inspeccién para mantenimiento de puentes

La fi nahdad del mantenimiento de puentes es de conservar las funcionés del puentc,
desde el momento de su construcc16n hasta que su reposicion se juzgue neccsaria. Por esta
raz6n, se ha preparado una "Guia de Mantenimicnto de Puentes” para gue sirva de referencia
a los técnicos encargados de obras y para promover las actividades de la administracién en
mantenimiento de puentes. Esta Guia incluye los siguientes aspectos.

1. Definiciones de las palabras empleadas en la administracién del mantenimiento de
puentes.

. Método de inspeccion visual. _ : :

. Método y criterios de evaluacién de los resultados de la ihspcccién.

. Métodos estandar de rehabilitacion. '

. Metodologia del estudio especializado.

. Ejemplos de métodos de rehabilitacién.

oo R W N

(3)  Creacitén de un sistema de administracién y mantenimiento de puentes

Un computador es absolutamente necesario sl s que s qujere establecer un plan -
racional y cientifico para la rehabilitacién de todos los puentes del sistema vial. El presente-
estudio pretende utitizar un microcomputador para la creacion de una "Base de Datos” sobre
las especificaciones de todos los pueiites y para crear un sistema para la evaluacion del grado
de deterioro, y prioridades de rehabilitacién, y cdlculo de costos de rehabilitacién.



1-3 ORGANIZACION DEL PROYECTO

- la cj'ccucién del presente estudio sc Hevé a cabo parcialmente en la Repuiblica de
Chile y parcialmentc en Jap6n. La organizacion del estudio estuvo conformada por un equipo
de jnvestigacion org,dmzqdo por JICA, y por una contraparte designada por los organismos
gubcmamcntdlcs chilenos.

La figura 1-1 muestra el organigrama de esta organizacion.

l COBYERNO DE CHILE I | GOBIERKRO DEL JAPON |
H Ministeric de " H
H Obras Pablicas I i
1 - T ]
1 [ ] L
i HH Consejo '
H Y ' Administrative| |
i s H
H Vi
H consejo asesor| !} | Oficinas de
H del proyecto JICA en Chile
i - Hl -
: H :
H Contraparte 11 Equipo de investigacién H
T H j

Figura 1-1: ORGANIGRAMA DE LA ADMINISTRACION DEL PROYECTO



1-4 REGIONES COMPRENDIDAS EN EL_ESTUBIO

El cstudidcumprendc a todos los puentes ubicados a lo largo de la Ruta No.S
(uarretcm Panamericana) y caminos pl‘mClp’lleS de todo ol territorio nacional, cxccpto de las
regiones 1, 2, 3 al norte y las l‘CgIOﬂCb 11y 12 al sur (Flgum 1- 2). ‘

: BOLIVIA
AMERICA )
DEL SUR

CHILE

OCEAND

OCEANO
PACIFICO ATLANTICO
SAN FERNANDO
GONCEPTION ARGENTINA

QCEANO PACIFICO

 Figura 1-2: REGIONES COMPRENDIDAS EN EL ESTUDIO

MS__'



2. ESTUDIO PRELIMINAR DE PUENTES
2-1- ESTUDIO DE PUENTES
2-1-1 'RESUMEN DEL 'ESTUDIO PRELIMINAR

hl estudlo prcllmmdr fué cjccutado por tres grupoe de mvcstiguuén lmuahmmc el
estudio comprcndia un total de 240 pucntes ubicados sobre fa Ruta 5 entre la IV y la X
Regtén, scgun los rcqucnnncntos del Ministerio de Obras Pablicas (MOP) luego enreunién
previa a las mspaccmncs, sc adicioné la condicional de¢ que los pucmcs objetive estarén
comprendidos por todos los puentes cuya longitud sea mayor o igual a 10m. Por esta razén,
existe una hgcra chfcrcncm entre Ja- lista inicial de los puentes objcuvo del estudio, y la de
_ _los que en realidad s estudiaron, En las Figura 2~ 1 a2-8 sc muestran los nombres de log
~puentes quc fucron cs‘tudmdos, las Figura 2-1 a 2-8 (246 pucntus) corrcspondcn a los
“ubicados sobre la'Ruta 5, y no estdn sobre la Rutd 5(10 pucmu,), formando un total de 256
puentes: para el eatudlo ' ' '

2-1-2 mmno DEL ESTUDIO PRELIMINAR

Pucsto quc el estudio s¢ rcdhzé con tres grupos de mvcstuadmén, quicnes distribuidos

alo Eargo de 2000km dc norte a sur deberfan inspeccionar, evaluar cl estado de deterioro,

tomar la dimcnsloncs fundamcntalus, y fotografiar los puenics, cl uniformizar la informacion

fué un trabajo clave del ostudio. Para cste cfecto, a fin dc cvitar diferencias cntre los datos

obtenidos por cada grupo, s¢ prcpar() una hoja de inspeecion esténdar previamente a trabajo

en el tcrrcno, lucgo, se efccmdron inspecciones conjuntas ¢ intercambio de opiniones hasta
umformlzar_ criterios. Para el estudio preliminar se prepararon los sigientes formularios:

o --Hoja ‘de'f inspeccidn

Con cl ob}cto de evitar quc las partes e ftcmcs a inspeccionar -
varfen segfin el inspcctor ‘encargado, sc prcpan.’) una- "hoja de. lnqpcccmn Lo*; temes
- comprcndldos en csta hoja coinciden con los del formulario del inventario de puentes, y con
- los de la matriz dc evaluacitn que se utiliz6 en la evaluacién del Lstddo de deterioro. Cabe

- scfialdr quc para la prcpamc:én esla hoga sc recurri6 al intercambio de opiniones cntre todos

los grUpos logréndosc la sclcccxén de ftcmcs rcqucrldos, ete.( ver Tabla 2-1)



(2) Hoja de mensura

chldo a !a inexistencia dc planos dc. una grdn mayoria de’ los puentes
correspondlentcs al estudio, y a la incertidumbre (_ie mucl_llos_‘dd_tos requeridos para la "Basc
de Datos", se procedi6 a la medicién de las dimensiones basicas de todos ‘los puentes del
estudio. Para esto, y para uniformizar las mcdlclones s¢ elaboraron ldS dcmmmadas "hojas de -

mcnsura" ( ver Flgura 2-93)
3 - 'Hoja instructiva. para ¢l tra'bajo‘ fotogl‘éﬁ'ca- .

: - Las fotografxas constltu}en una valiosa mformac;én en este estudlo Por esta raz()n

_para un1f01m1zar las partes a fotografiar se establemé {na secuencia estandar, para que por
medm de éstas fotografias se pucda conocer la estructura o los dafios del puente en general
0 dc la superficic de rodado, vigas, losa, travesafios, estribos, ccpas y otras partes. que scan -
de importancia. Basicamente se deferminé utilizar un film de 24 exposiciories por puente Las
fotografias obtenidas en esta seccion fueron mc!u:das cnel dlbum del inventario de puentes
( ver Flgura 2-10) a :
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Figura 2-1 : PUENTES UBICADOS EN LA 4a REGION







CUARTA RECION

« LOS ANDES

ARGENTINA

BEQION METAOPORITAMA

QUINTA REGION

P.S. LOS MOLLES
EL GHIVATO

LA BALLENA
HUAQUEN "
LONGOTOMA N°2
LONGOTOMA N°t
PULLALLY

JAURURO
TALANQUEN
QUEBRADILLA

EL COBRE

EL MELON

NOGALES

EL LITRE . _

P.8. EL OLIVO
ACONCAGUA

P.S. LA CALAVERA
LAS VEGAS PONIENTE
LAS VEGAS ORIENTE
LOS LOROS

s " el .
SoORNOVMhLIN =

il s ek ke ik ks ki
M~ Win

]
=

S i ‘50 km
- T I

Figura 2-2 : PUENTES UBICADOS EN LA S5a REGION






QUINTA REGION

_SANTIAGO

}E

SEXTA REGION

REGION METROPOLITANA

PEUGO. ORIENTE
PEUCO PONIENTE

- LO PINTO N°1

“LO PINTO N2

'P.S. LO SIERRA :

'P.S. FF.-CGC. AL SUR N°t

P.S. FF. CC. AL SUR N°2
MAIPO

P.S. FF. CC. PAINE PONIENTE
P.S. FF. CC. PAINE ORIENTE
PAINE N°1

PAINE - N°2

P.S. HOSPITAL ORIENTE

P.S. HOSPITAL PONIENTE

ARGENTINA

Figura 2-3 : PUENTES UBICADOS EN LA REGION METROPOLITANA
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} HEGION METHOPORITANA -

CEEPTIMA HEGION

-_-__'SEXTA REGION
PEUCO OHIENTE

"PEUCO PONIENTE
TRONCO .~

-STA BLANCA ORIENTE
'BENITO N°1

BENITQ: N°2.
CADENA -,
. 79:P.S. ALAMEDA
-..10:P.S, MACHALI

11 P.S: EL* TTE, "N°1

bmﬂ&dhmﬁe

12 PS8, EL TTE: N°2
13 CACHAPOAL

.14 P.8. 1LOS LIRIOS ORL

STA BLANGA' PONIENTE

| _
09
R NCAGU : @

' ”6% . . ©  ARGENTINA

15 P.S. LOS LIRIOS PON. 29 P.S. TERMAS

16 TIPAUME N°t 30 TINGUIRIRICA ORI.
17 TIPAUME N2 © 31 TINGUIRIRICA PON.
18' CLARO N°1' . 32 DESCARGA N°1 ORI
19 CLARO N°2 - . 33 DESCARGA N°1 PON.

20 P.5. PELEQUEN PON. 34 DESCARGA N°2 ORI
21 P.S. PELEQUEN ORI. 35 DESCARGA N°2 PON.

- 22" RIGOLEMU ORI, 36 PEOR ES NADA ORI
53 RIGOLEMU -PON; 37 PEOR ES NADA PON.

24 CHARQUICAN' ORi.
25 CHARQUICAN PON.

26 P.S. SAN FERNANDO
227 ANTIVERO ORIENTE
28 ANTIVERO PONIENTE

I‘lgura 2—4 Plu&N {‘ES !JBILAI)OS EN LA 6a REGION







--SEPTIMA F{EGION , _
1 ENDESA - . .. 19 MAULE PONIENTE
‘2 TENO . 20 MAULE ORIENTE
'3 GUAIQUILLO om : 21 LAS VERTIENTES
4 GUAIQUILLO PON. - 22 P.S. BOBADILLA
5 P.S. MAQUEHUA ORI, 23 QUILIPIN
6 P.S. MAQUEHUA PON. 24 PUTAGAN
7 LONTUE ORL. 25 . ANCOA' N°1:
8 LONTUE PON. 26 ANGOA N°2
-9 PIRHUIN. . 27 ACHIBUENO
10 SECO 28 LIGUAY
11 ‘CLARO - © 29 LONGAVI
12 CHARGRES R 30 HUACARNECO
13 PANGUE : 31 PIGUCHEN
14 LRCAY N1+ 32 P.S. COPIHUE
15 LIRCAY. Ne2 - 33 COPIHUE
16 P.S: SAN GCLEMENTE 34 COLLIGUAY
17 P.S. LIRCAY 35 PARRAL
18 PIDUCO 36 LA VEGA

SLXIA HEGION .

ARGENTINA

OCTAVA HEGION

. ? E . 50 km

Figura 2-5 : PUENTES UBICADOS EN LA 7a REGION
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"OCTAVA REGION
1 PERQUILAUQUEN 11 NUBLE ¢ . 23 RELBIN
2. NIQUEN -~ 12 P.S, CHILLAN. = 24 1ITATA
3 COLLIGUAY 13 P.5. COCHARCAS 25 LAJITA
4 VIRGUIN 14 P.S. CONFLUENCIA® 26 BATUCO
5 BUL . 15 P.S. SANTA ELISA 27 BATUQUITO
6 GAONA 16 NEBUCO 28 SALTO DEL LAJA
7 NAVOTAVQ: 17 LARQUL . - 29 'CALIBORO ‘
8 NINQUIHUE 18 PITE - 30 PASO DE PIEDRA
9 MENELHUE . 19 GALLIPAVO - . 31 HUAQUI _
10 P.S. JANSA ‘ 20 ESPINAL 32 RARINCO -
21 PAL - PAL ' 33 QUILQUE
22 DIGUILLIN B 34 DUQUECO -
: ) . 35'BIO BIO:
| 36 DESCARGA
SEPTIMA AEGION _ 37 BUREO

38 CHUMULCO
39 CANAL RIEGQ

"ARGENTINA

Laguna de ta Laja B

Lago Lenahua

| NOVENA HEGION

0 ‘ 50 km
| o— ) .

Figura 2-6 : PUENTES UBICADOS EN LA 8a REGION






-1 ESPEHANZA :
2 MININCO - -
3 MALLECO
4 P.S. PlDlMA

5 HUEQUEN -

. 6 CHAMICHACO

-7 DUMO :

8 COLO
9 TRAIGUEN"
10 TR!CAUC_O

BPusto Saavedrd

- DECIMA REQION.

-NOVENA RE(:ION o | .
1 CHANCO - 2

12 QUING . 22
13 EL ‘SALTO - 23
14 P.S. PUA 24
15 QUILLEM 25
16 PUMALAL 26
7. CAUTIN =~ 27,
18 METRENGCO 28

19 PICHI QUEPE: ANTIGUO 29

20 PICHI QUEPE NUEVO 30

Ro Toidn.

Lago Vitardica

- . Lago Catalguén

QUEPE PONIENTE

QUEPE ORIENTE
HUILQUILCO

“PELALES,

P.S, FREIRE N1

TOLTEN

GHADA

DONGUIL :
P.S. LONCOCHE
LO VASQUEZ N°2
LO VASQUEZ N°3

 OCTAVA HLGION

ARGENTINA

50 km

Figura 2-7 : PUENTES UBICADOS. EN LA 92 REGION
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DECIMA REGION

CRUCES

'LELFUCADE N°1'

LELFUCADE N°2

NEGRO
"RUCARQO

P.S. MAFIL
RUCAPICHIO
INAQUE -
MAFIL N°1
MAFIL N°2

-MAFIL

HUILLINCO -
SAN PEDRO"
P.S. LOS LAGOS
HUIRA - HUINA

"EL-TREBOL
"LLOLLELHUE
CHOROQY

NISCON . _
CUNO - CURO
LA POZA -
TRAIGUEN N°1
RIO BUENO
PILMAIQUEN

"HUITRAL

PUQUITRE

DAMAS

RAHUE"

" CHIFIN

FORRAHUE
P.S. CASMA

ELiPESCADO

EL BURRO

‘MAULLIN N°2

EL NEGRO

"ARENAS
- TAYLOR

TRAPEN:

‘ABENAS

GOMEZ

GUAUDA

TENIO

CASTIL

TAMBOR
CEBADAL
MURROR
LOS PALOS
TRAPEN BAJO

Figura 2-8': PUENTES UBICADOS EN LA 10a REGION







_ Tabla 2-1 : HOJA DE INSPECCION

NOMBRE

CODIGO - NOMBRE NOMBRE
DEL PUENTE ~ : DEL CRUCE . DEL RIO
Lagar dé Ingpecidn” Nombre del inspecior _ Pagina No. de
| B TIPG DE DARNG O DETERIGAO Y SU CANTIDAD
. : 1 2 ENSURCADO fa 4 5
- K 1TEM ALABED O CARRILES FISURAMENTO ASENTAMIENTO o1R0S
: : . CANTID -
' i 2 3 PR 5 6
ITEM “DEFORMACION OXIDAAENTO CORROSION FISURAMIENTO ,:fm‘;w " o1R0S
BARANDAS R0 -
CANTID S . L
7 5 : 3 ; i = 5
. . SOMIBOS FILTRAGION S MOVIMEENTOS JUHTAS
ITEM ;
JUNTAS DE ! EXTRAOS DE AGUAS DEFORMACICH VERTICALES OBSTRUIDAS OTROS
EXPANSION GRADOO :
_ CANTID L _
gew - | PSURASEN 2 FISURAMIENTO - - |2 DESCASCA. 4 ARMADURA 5 NIDOS DE 8 ErLORES.
o : UNA DIRECCION ENRED RAMENTO AL AIRE PIEORAS CENCIAS
LOSA GRADO O ! '
1 - CRNND .
A 1 2 3 Iy 5 5
: . : ROTURA DE ROTURA DE
N ITEM -1 conn
RIGSTRAS . OXIDAMENTO OSION DEFORMACION LAS UNIONES ARRIOSIRAMIENTOS OIRCS
{PTES. DE ACERO) {omapo0 :
DL e CaED .
e oAl L 1 2 3 - | peroinace 5 FiSURAS EN 5
VIGAPRINCIPAL ITEM OXIDAMENTO CORROSION BEFORMACION FERNOS SoLAD . 01808
DEAGERQ . — i
(EN'CHERCHAS) ~ | OMDo0
_ cruTD
i . ien o |trsumasen ZHsLRAMENTO {3 DESCASCA 4 ARMABURA 5 HiDos DE 8 erLORES.
RIOSTRAS - L UNA DIRECCION ENRED RAMENTO ALAIRE PIECAAS CENCIAS
(PTES. CONCRETO) [ grapoo ' '
" SR CANTID' . _ . _ :

‘ — 11 Fisumas eN 2 psuRAMENTO |3 DESCASCA 4 ArMADURA > NIDOS DE 8 ErLonEs.
VIGA PRINCIPAL - ) 1ReA DIRECCION " EMRED RAMIENTO AL AIRE PIECRAS CENCIAS
DE CONCRETO - |epaoo | - ' : :

; ) : CANTID e

- Ten ¥ poTuma- 2 poTURA DE 3 saupADE 4 roTuRa S becommaciones |8

‘ : . DEL APOYO ACCESCRIOS ANGLAKS DEL DISCO | RARAS .
APOYOS GRADOD :

) ) CANTED - . B .

: : jmew | GRETASO 2 Fistmas A 3 ROTURA DEL " NounACioNES - | SOCAVACIONES ® omos

: ' | DESGASCARAM PARTIRAPOYO | PARAPETO .
ESTRIBOS - i

. GRADOO

- | canno .
1 GRIETAS O 2 [ISURAS A 3 pEFORMOE 4 5 ' 5. -
. . _ .

e 1TEM DESCASCARA) PARTIR ABOYO CANTHEVER INCUNACIONES SOCAVACIONES OTRDS

CEPAS -
GRADO O

CANTID - :

_ 1 o 1z 3 4 5

L . 1em DECOLGRACION . | OXIDAMIENTO AMPOLLAMENTO | DESGASCARAM 01ROS
PINTURA . Fomms - .

cantID : .
T T T roies 208 3 4 5 6
Fe \TEM FISURAS EN  |¢ Asurasaenio AGRIETAMENTO | ATMADURA NIDOS DE EFLORES
ARTICULACIONES | . UA DIRECCION - ENRED AL AIPE - PYEDRAS . CENCIAS
DE VIGAS GERBER| Granoo
I loawne . . : . ~
o frem 1 DERRUMBE 2 pAROS POR 3 pAROS EN |4 seerecTU S orins
TALUD,ESTRIBO . | MPACTORGCAS | CABOWIGAS REPARACION?
QOTROS - i
GRADO O
v CANTI® _ : .
e 1 EXISTIEAON DESBORDAMIENTOS 2. EXISTEN EMPRESTITOS DE MATERIAL
COMENTARIOS a. Sl B'NO | ¢ NOSESABE ‘8.8 b. NO .
ESPECIALES : s
. S . \ 2 -IIGOm
N, fom )
~100m
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2-1-3 RESULTADOS DEL ESTUDIO
FON Problemas generales de los puentes en Chile

A contmuam()n se mencionan los problemas quc gcncralmcntc quc se obscrvaron
durante la inspeccion, '

1) Problemas Comunes
L Am_m

Los puentes recién construldos tienen placas de apoyo de ncoprcno, sin embargo, los
puentes con mas de 10 afios desde su construccion, no tienen un buen sistema de apoyo. Por'_
esta razén, el impacto se {ransmite: dlrectamente ala mfraestmctuxa y las partes comprcndldas _
en ¢l punto de apoyo de la bupcrestructura en la mfraeqtructura (dcnommadas como apoyo'
'normal) estan danadas cons;derablemente Por otra partc, casi no s¢ observaron apoyos que
permitan ¢l movimiento horizontal a la qupcrcetructura, factor que afcctd mucho a las
articulaciones de las vigas Gerber, etc. que fueron bastantc utlllzados en los pucntcs de Chile,
y al puente en general. ' '

-2-_Lmtis_ds_§xp_an§i§m'

La mayoria de las juntas de expan316n en Chile estan compuestas por cantoneras con
'tapas metalicas (cover plate) soldadas -en un extremo. “Por lo obscrvado, s cucstiona la
-confiabilidad de la fabricacion: de las Juntas y dela soldadura de las tapas Se obscrvaron
danos en casi todas las ]UHIBS de expansion, inclusive en aquellas quc fueron constmldas hace
dos aiios, por lo tanto, se duda de su durabilidad. Adcmas, se vio que debido a la mala
calidad de fabncamon se generan sonldos extianos, incremento del’ 1mpact0, etc, _

sqwmusa

, © p®
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Figura 2-11 : JUNTAS DE EXPANSION



'3_.- Imapl;zucs g

Los taludes dé los- mums s de protcccxén en los cstnbos, por lo gcneral s cncucntrdn
eft ' mal’ estado. Por esta razon, debldo a que se producen deslizamientos de tierra ‘del telleno
de {os talndes, sc prcsenta la- posibilidad de hundlmlcntos de la parte frontal del terraplén, ya
sean los estribos de tipo pared o con contrafuertes, que son bastante utlllde()b Por lo tanto
es importante s¢ cst_udze ¢l método de proteccion de los terrapienes.

TERRAPLEN

TALUD DEL HUHG DE
PROTECCION FROHTAL
DEL ESTRIBO

Figura 2-12 : TERRAPLENES
4. Eundagmnsas

Se tlcnen varios casos. talcs como las fundacnones de los puentes Maipo Malleco, ctc.
que dan la 1mprcsxén de no ser fundacmnes destinadas a qoportar actividad sismica. Por otra
parte, se observaron fundacmnes tales como el caso del pucente Maule, con problemas de
'socavacxén crmca y con cscasa profuudldad de fundaci6n.

En tér:minbs generales, s pUdb observ'ar que. de alguna manera, muchos puentes
pudicron resistir el efccto de los sismos; sin embargo, pucdc considerarse que para los puentes
de las regiones del sur, cn espccml la 1(')a chlén, debido a la insuficiente. capacidad portantc
del suelo, serfa importante desarrollar un estudio dc los suclos de fundfnc:()n para la ejecucion
: dc proycctos dc construccién de pucntcs

.._29 _



5. Dis&'ﬁg‘

Los métodos dc disefio utilizados. en Chllc, basmamentc se reduccn al dxscno
umdlmensmnal atin cn los casos en que la calzada o dIlChO de. diseiio cs grande, El método
de entramado o cmpamllado que es, muy conomdo aiin no se ha: gcncrahzado en Ch:le Por
- esta raz6n, es importante destacar que en la mayond de los casos: no se cuenta con travesafios

que distribuyan transversaimcnte las cargas, y se estan ignorando las tensioncs transversales.
"Por ofra paite, se usan vigas Gerber produciendo zonas débiles donde la instatacién de una

- viga contmua seria mucho mas adecuada.
6. Mm@gmmmmmmmm

Debido al gran crecimiento actual de los voliimenes de trafico, ¢l ancho de calzada de
los pucntes viejos resulta ser insuficiente y su cnsanchamlento necesario. Al respecto de- la _
ampliacién de las calzadas, se reg1stramn dos mctodos para pucntes quc originalmente tenian
2 carnles de trifico con doble circulacién, a ‘piicntes con 4 camlcs, 0 sea dos. carriles para
cada sentido de circulacién. Estos son, la construcaén de un pucnte nievo de dos carriles
paralelo al puentc. antiguo (Caso 1), y la construccin de un puente de dos camles adjunto
al viejo y. separado solo por una junta longitudinal (Ca_so 2).

%gl

L

]

€A50 1 _ . CASO 2

 Figura 2-131 METODOS DE ENSANCHAMIENTO DE CALZADA
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2 Problemas eh pliente's 'de'hormigéu

lﬂahsiad_dcl_hﬂmugﬂn

En gcneral se pucdc deur quela cahdad del horm:g(m utilizado no es de muy bucna
En espec1al se puede pensar ‘que se tienen problemas en la coustlucmén de encofrados 0
- moldajes, es comiin -observar que los encofrados no fucron removidos en su totalldad '
~ Ademas, se observd -que existen problemas constructivos para el tcrmmado de las lincas de
encofrado, hormigonado de las csqumaq 0 rccodos, etc. '

Por otra parte, debldo a malos trabajos de horrmgonado, s produ]eron excesivamente -
dcfectos constructivos talcs como mdos de plcdra, armaduras al aire, etc., generandose asi
puntos débiles en ld estructura.

:Se observé-una gran cantldad de casos en los cuales se utlhzaron dmculdcmnes Gcrbcr
en este-tipo de puentes "Uno de los problemnas que se presentan en este caso, es la creacufm
de puntos cstructuralmentc debiles debldo al uso innccesario cle este t1p0 de artnculauoncs
tal es - _ _ - : :
el caso de’ v1gas con luces menores a los 20 m. Por otra parte, se tiene que la aplicacién de
~éstas articulacmnes se efectud aplicando una construcc:én estructuralmente debll(Fxgura 2-14).
Finalmente, se pudo verlflcar la existencia de casos de ag,nctamlento a parhr de los apoyos
intermedios, desde el pav:mento, y en forma perpendicular al eje del pucntc.

Fstruclura adecuada SR _ Estructura utilizada en Chile
resistente al corte '

Figura 2-14: DEFECTOS EN ARTICULACIONES GERBER.
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3. Cgpésmm,d@pmmm_amugnnigénﬂnﬁdg

Se observé la aplicacién de cepas tipo columnas demasiado csbcitas, lo:que hace dudar
al respecto de su rigidez; por gjemplo, una cepa con 30 mts. de altura pero s6lo 70 ¢m. de
ancho de seccion Y que ademds no posee travesafios ni riostra dlagonalcs intermedias.. Por ofra
parte, por el dafio. que presentan cstas cepas esbeltas, puede considerarse aparcntemcntc que
1o sc estdn considerando las deformaciones cldsticas en el dlscno ‘En ‘estas cepas se
registraron danos consadcrablcs (Figura 2-—15)

Figura 2-15 : CEPAS TIPO COLUMNA DE PUENTES EN ARCO

4. Construcciones de hormigén

Son varios los casos registrados en los cuales se presenta debilidad estructural debido
a un mal tratamiento en las juntas de un hormigén viejo con uno nuevo.

3)  Problemas en puentes de acero

1. Travesafios

En general los tfavcsaﬁos utilizados, no son ni cuniplén con la funci6n de vigas
transversales, y son tan s6lo simples arriostramientos diagonales de la platafonna Ademds,
estdn soldadas in situ a la viga principal; por otra parte se puede decir que el trabajo de
soldadura no fué hecho adecuadamente. Se registraron por lo menos 10 casos ¢n los cuales
las uniones estaban desoldadas o reparadas. ' '



SOLDADURA IR SITU

Figura 2-16 : CONSTRUCCIGN DE TRAVESANOS

_ Las vigas por 10 gcneral prcsentan un aumento brusco de la s seccion de las platabandas
del sector central, ¢sto pone a la estructura en una situacién de falla por fatiga. Ademds cabe
destacar que cn varlos casos se observé que no se proporcioné una coniraflecha o que
presentan flechas excesivas.

(2)  Evaluacién del grado de deterioro o dafios

Primeramente sc rf_:a'li'zé una cValuaCién' por partes utilizando la hoja de inspeccién que
se muestra en ¢l informe cential. Lucgo, adoptando como método de evaluacién ¢l conocido
método del "Andlisis de Jcrarquizaci(m“' se crearon 3 grupos o niveles de jerarquia; un primer
nivel de jerarquia compuesto por la cvaluacion para cada. grupo estructural del puente, un
segundo nivel compuesto por la evaluacién de las partes comprendidas en la superestructura,
infraestructura y accesorios, y fi nalmente un tercer nivel compuesto por la evaluacion de los
dafios o grados de deterioro del puente en general. Los resultados de esto se mucstran cn la
Tabla 2-2. - | |



Tabla 2~2 {i): PUENTES CON GRADO DE DETERIORO CLASIFICADPO EN RANGO 4

.F{ANGOt#

No ‘NOMBRE 1 TIPO | REG | DETERIORQ
122 |NAVOTAVO LOS 8 295
. 42 [LOSLOROS LOS 5 296 |
151 |DESCARGA ' LOS 8 08
100 |LAS VERTIENTES HAG 7] 296
90 [CLARO .- .|ARS: : 71 2.96
149 |DUQUECO. HPO 8 296 |
22 [QUILIMARL. - HAG - 4 297 |
29 |PULLALLY" - fACE .| - 8. 298
‘88 [PIRIHUIN |lLos 7 298
17 [cHIGUALOCO C [ HAG 4 2.08
158 [PSPIDIMA = ACE R 2.99
106 JACHIBUENO HAG 71 3,00
102 [QUILIPIN -~ ACE - 7| 3,00
175 |QUEPEANTIGUO ACE 9 3.00
117 |NIQUEN . _ LOS 8] 3.01
31 {TALAQUEN L0S - 5 3.01
44 [PEUCOORIENTE ‘ACE 6 . 3.01
25 [LA BALLENA. LOS 5 3.02
155 |ESPERANZA - HAG el . caoz |
72 [TINGUIRIRICAZ? = |HAG 6 - 3.04
171 |CAUTIN HAG -9l 305
172 {METRENCO . HA- g 3,06
176 |QUEPENUEVO MIX 9]l 308
157 |MALLECO. . [ACE 9 '3.08 |
116 [PERQUILAUQUEN . : | HAG 8 310
233 [TRAPENBAJO LOS 10 3.12
33 {ELCOBRE 1L0s. 5 3.13
178 |PERALES. : ACE g . a18| -
236°|[LOPINTO1 ORL - - [LOS 13 318"
. 23 |PSLOS MOLLES 1L0s -5 3.19
124 [MENELHUE ‘| Los 8 3.19
161 |IDUMO~ | ARS 9 3.20
188 |LELFUCADE?2 CPACE: 10 320 |
168.[PSPUA- . LOS 9 -322)
240 |PSSURACERO ACE 13| 323
181 [CHADA - . lros 9 323
140 |LANITA ACE . 8| - 3.23
34 |ELMELON - Los .- 5 3,23
14 |AMOLANAS ARN - 41 324
160 |CHAMICHACO . . THA- ) 325
- 38 |ACONCAGUA-OCOA HAG -5 3.26
108 {LONGAVI = | AcE 7 '3.28
70 [ANTIVEROPONIEN -~ | HAG - 6 8.27
138 |RELBUN - |HAG gl 333
156 IMININCO HAG 9 337
134 [GALLIPAVO LOS 8 ‘3,37
152 |BUREQ ' ' HAG T8 342
110 |PIGUCHEN E LOS 7 .3.486
141 |BATUCO - LOS 8| 3.46
142 |BATUQUITO . LOS 8 3.48



Tabla 2-2(2) ¢ PUENTES CON GRADO DE DETERIORO CLASIFICADO EN RANGO 5

RANGOS .

No- . | NOMBRE __ | PO ] REG | DETERIORG
143 |[SALTODELLAJA | ACE. 8 - 351
150 {BIO-BIO © : HAG. 18 3.52
245 |PAINEORIENTE ACE © 13 . 3.60
123 |NINQUIHUE: o Juos L 8 3.67
166 |QUINO. - . - | ARN 9 3.71
97|PIDUCO - LesT 7 274
213 |RAHUE. . . | ABN 10§ . 3.7

89 MAULEOHIENTE | ACE 7 ‘a8l
- 159 [HUEQUEN . = v " TLOS§ »~ 9 3.89

98 [MAULE PONIENTE MIX . 7 3.95
137 |DIGUILLIN , " | HA- 8 3.97

2-2 ES’I‘UDI(),HIDROL(’)_GICO

- En base a los resultados obtemdm en el cstudlo de los: ‘puentes objcnvo del proyecto,
. en cuanto a Jas estructuras de los puentes, respecto a la hldrologla, se pueden mencionar los
-sxgmentes cuatro problemas.. :

_ W Sbcévéciﬁh de las fundaciones de éstri_bos y cepas

_ Debzdo a que en gcneral los rios de Chlle tlencn fuertcs pendlentes de escummlento
y debldo a factores tales como los grandes incrementos de caudal segin la estacxén tramos
“de puente: dé longitudes comparativamente muy cortas, alturas de fundacién muy bajas, etc.
se registraron numerosos casos de progresiva socavacién dc las fundaciones de los estribos .
y cepas. .

Q) _Séccién hidraulica transversal i_ns_nficiente o

Durante las i mspeccmnes, fucron NUMEIsos los casos en los cuales se obscrvo que con
el propésuo de reduclr en lo posible: la long:tud total del puente, sc construyeron terraplenes
para penetrar con.el.camino hacia ambas riveras del cruce. Ademds, s¢ observ$ también, que
a fin de abaratar los costos de construccion, se disefiaron puentes con tramos cortos ¥ |
IUMeErosos, ocasmnando con esto, la insuficiencia de seccién hidraulica (seccién de
escummxento) de la infraestructura.
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- Como consccuencia de esto, en caso de riadas o inundaciones, se originan bruscos’
cambios de nivel aguas arriba y aguas abajo del puente, ocasionando. grandes incrementos
locales de la velocidad de escummlento, esto a su vez origina la socavacion y genera
presiones hidraulicas cn la infracstructura; creando asf, 1mprev18tas solicitaciones horizontales.
Consecuentemente, cste fendmeno es el causante de una considerable dlsmmucu")n de la
capacidad portante de las fundaciones, y por ende, es el causante de ascntammntos,
inclinaciones 'y el nesgo de coIapso. ' '

Por otra parte, en caso de radas mas mtcnsas, el nivel de aguas podria alcanzar hasta
la superestructura. Esto incrementaria atn més el problema de socavacxén 'y originaria ademds
el deterioramiento de la supcrcstructura

(3)  Destruccién del talud de proteccién de !ds_margenes

Puesto que en muchos casos, s¢ penetré ha01a el cauce con el cammo por medio de
terraplencs, pudo observarse que para proteger los taludcs de éstos del efecto de arrastre de
las aguas, se instalarén protcctores en ambas ‘riveras utlllzando matcnal natural tal como
piedras bolén u otros. Sin ¢mbargo, si bién se estd mt_e_ntando protcgcr.las riveras con’ éstas
estructuras de gran tamaiio y cSp_cs‘or, contrariamente se estd ocasionando ¢l cambio de la
posicién del ¢je del cauce o flujo, haciendo que el flujo de las aguas se concentre ¢n una
parte de la infraestructura y contribuya a la socavacién y otros fenémenos de erosion. Por otra
_patte, sc pudo observar que en diversos puentes no se cucnfd con protecmén aiguna y las
riveras estdn bastante afectadas '

C)] Infraestructuras con alturas de fundacién insuficicntes

Los rios de Chile por lo gcncral tienen lechos conformados por estratos £Tavosos, por
lo cudl una gran mayoria de los pucntcs cuentan con fundacioncs directas. Sm cmbargo, se- '
observé que adn en terrenos donde fundaciones dlrcctas son admisibles, ¢ adn en los casos .
en que se hayan instalado fundaciones con pilotes, la altura de fundacmn de las zapatas es
relativamente insuficiente. Esto constituye, al respecto de las fundaciones, un factor muy
importante para la disminucién de la capacidad portante ‘debido a la socavacién, y para la
inclinacion o riesgo de colapso de la mfracstructura, constltuyendose como el causante de que
funcmnalmcnte el puente tenga una vida corta de resistencia. '
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3. ESTUDIO ESPECiAUZADO DE PUENTES

3«-1 ' IZSTUDIO EbPEClALIIADO DE PUENT ES

3- 1--1 RFSUMEN DEL ESTUDIO ESPECEALIZADO

1) thdmﬁéntos .péu'a la 's_el:ec'cién de los puentes objetivo del estudio especia!lzado'

A contmuacu’)n se presentan los fundamentos de critério utilizados para la selccmén
de los pucntes obgctwo del cstudlo espcc:ahzado '

;'Pucntcs muy daitados que rcquwrcn de urgcnic rcparamén
Puentes con danos calactcnstlcos con respecto a los pucntcs de Chile.-
~ Puente de gran importancia social y econémica.
Puentes cuyos métodos de rcparacxén requeridos representan un aporte de
:'transfcrcncna de tecnologia.

'.A.s»sor*_

= 'En base a estos cntcnos de scleccx(m cl cqunpo de investigacion ascoglé mlcldlmcntc
' '22 pucntes, presentdndolos como posxblcq Ldl’ldlddtOS para el estudio espccnahzado ante cl
Mmlstcno de Obras Piblicas, quicnes a su vez. presentaron su propm lista de seleceion de
' pucntes para efectuar un cxamen ‘comparativo; finalmente, con el asesora:mcnto del Conscjo-
: 'Admlmstratwo del Japén, se seleccionaron los 10 puentes que sc muestran en la Tabla 3-1
como puentcs objctlvo del cstudlo cspecmhzado mas uno para el ensayo de cargas. En la
Tabla 3-2 se presentan los problcmas que atingen a los puentes rncncmnados acdemds, cn la
Figura 3~1 se presentan las ubicaciones de cada uno de ellos.



2) Puentes objetivo del estudio especializado

Tabla 3~1 : PUENTES OBJETIVO DEL ESTUDIO ESPECIALIZADO

N¢ PUENTE REGION LARGC TIPO ESTRUCTURAL
()
1 | AMOLANAS 4 2352 Arco de hommigén ammado de 3 tramos continuos
2 | PULLALLY 5 148.5 Vigas continuas de acero deA tres tramos
3 | MAIPO RM 460.6 Vigas simplemente apoyadas de hormigén postensado
4 I;EUCO RM - Vigas de acero simplemente apoyadas
5 | CLARO 7 117.7 Arco de mamposteria de ladrilto de 7 tramos continuos
6 { LONCOMILLA 7 150.0 Vigas conlinuas de honmnigén postensado de 7 tramos
7 1 BIO-BIO 8 1455.0 Vigas de acero simplemente apoyadas de 104 tramos
ANTIGUO
8 | RAMADILLAS 8 2100 Vigaé de acero simplémentg' apoyadas de 14 tramos
9 | MALLECO 9 344.1 Vigas continuas de acero, 9 tramos
10 | PICHOY 10 80.6 Vigas simplemente apoyadas hormigén armado+vigas
simplemente apoyadas de acero
11 | CAYUMAPU 10 49.0 Vigas conlinuas de hormigén armado con articulaciones

Getber; Ires tramos




Tabla 3-2 : PROBLEMAS I)E LOS PUENTES .

Ne | . Puente: Problema
1 | AMOLANAS o Lnsa y Pavimento criticamente avcrmdo a consecuencia del impacto de la carga viva
T del lado de Santiago .
2 PULLALLY El tercer tramo ¢_omamlo desde ‘el lado de La Sercna tiene las vigas continuas. muy
c deformadas. La relacién "Altura viga .vs. Luz del tramo" cs de 1/26, escaso,’ lo gue
ocasiona la excesiva vibracién cvando pasan los vehiculos, Segin los rcgnslms del
_ MOP el puente ha colapsado yd una vez. :
3 MAIPO No tiene travesanos ni a medio tramo ni en los extremos dc las vigas. Las copas cstdn
' : ‘compuestas por dos columnas, no presenian estabilidad para cm,oa de sismos. Cabezas
- de fundacnén a la vista por socavacion -
4 PEUCO ' Pueme de dos v1gas de acero. Muy inestable para estuerzos de lorsu“m Las soldaduras
' _ estdn en pésimo estado -
5 CLARO Pucntc decldrado rnonumento nacional; ‘esto Hace que cI mdmenumcnlo sca’ prmmulnl
o _ ' " Presenta problcmas de socavacién. de sus fundaciones. - A .
6 DONCO_MILIA ,Zapatas (le:fpndaclon .tamo para lo_s estribos ‘como para las cepas ticnen altora de
- : _fundaciﬁn insuficienies. Por lo cual la socavacién es criica; acivahnente los pilotes
_ "H Tiel" es!au a'la vista, Se obscrvd también - inclinacién crftiea de cepas,
7 " BIO-BIO Co[apso par(:lal debido al tem:mulo de 1960, Exnsle prohtbluon def paso dc vehiculos
ANTIGUO . pesados mayor a 8 toneladas, Capac:dad de trafico mquﬁcwnu, ' :
8 RAMADILLAS Traﬁco mienswo de vehlcuius pcsados :ranspoﬂan(uo madela. Labezas de apoyo cn
' _ ' ccpas agrietadas gravcmcme -
9 MALLECO '_Consiru:do en 1973, Se. produ]o pandeo de ias vng'ls por. torsxén anles que emlar en
: ' “servicio y se tuvo que adicionar aliesadores de rigidez. La superestructura: csta com-
puesta por tres vigas.y.carece de travesaios mlem]cthos para la distribucion de
: csfuerz,os Notorla flexién de las v1gas
10 - { PICHOY Las wgas superiores fiencn un desplazamlemo horizoutal debido - di terremoto de Clulc,'
L quedando ‘como resultado, cabezas de apoyo angostas; csto es muy peligroso para cl
. caso de oiro sismo. Apoyos Getber muy dadados.
11§ CAYUMAPU ‘Estribos y cepas "inclinades a rafz del terremoto.
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3-1-2 METQDQ DE EJECUCIéN-_.D_EL- ESTODIQ ESPECIA_LIZADO.
'(1:). .'.L'inea.é 'bé_sh.:':as acerca d'e-. la éj:e;ucfén del est;léio especializ.ado.
El cstﬁdio fué éjcchthdd siguicndo'bﬁsic':anlcnté el siguicnte lihcami'cnto‘:.
1) Eﬁuﬂx&m&dmn@ngumgmgﬁ_gmam |

, Cou cl oh]eto de medir o estlmar el grado de deterioro y las caracteristicas prmmpalcs
de 1os materiales’ d¢ que esta compuesta la estructura de cada puente, se cfcctuaron los
- siguientes estudlos° 2 ' '

1. Ensaye no dcstructwo del honmgén mcdlantc ¢l "Mattillo de Schnudt" |
| Incahzaclén de -la armadura del hormigén, y medicién del recubrimicnto
mediante el "Profometer".
3. Ensayo de carbonatacién del honmgén o
4. Mcdlclén de- la dureza del acero medlantc el cnsayo dc ld dureza de Brinell.

2) Esm,dlg;lg_mgnsumnmn&y_mgdmﬁnﬁs_ﬁﬂﬂmnma

Usualmcntc los puentcs sufrcn defoxmacwnes debido a fcnémcnos talcs como los
'sxsmos, mundacnoncs socavacién,. etc. Por ofra partc debe consndcrdrqe que la forma
conscgmdd alfinalizarse la construcc:lén no ¢s cxactamente 1gua1 a la proyectada durante ¢l
diseiio. Bajo éstas consideraciones; a fin de obicner las dimensiones actuales dc los puentes,
y'de medir el estado de deformaciones, sc efectuaron los siguicntes estudios:

1. Medicién de deformaciones longitudinales 'y transversales, pendientes, y
- asentamientos median’tc el uso de taquigrafos y niveles. Levantamicnto de las
“vias de dcceso. : |
© 2.~ Mcdici6n de asentamientos e mclmacxén de laq cepas.
-3, Verificacién de alturas de fundar;lén ]:studio del estado de socavaeaén del
“lecho, S _
= _4. ’Estudlo'de fisuramiento'de la losa.

3y Estusim ggglégm_,y glg suglgs
: '-‘En la actuahdad en Chile 110 se cucnta ©on sufxcxcntc matcrlal ‘de mformacmn de

ge{)iogla y suelos concernientes a puentes. Puesto quc toda informaci6n acerca de suelos es
“imprescindible para el andlisis de contramcdxdas contra los sismos, socavacion, etc., se
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determing la ejecucion del estudio geol6gico y de suelos para todos pucntes objetivo del
estudio, a cxccpcidn de los pucntes Amolanas, Claro, y Ramadillas.

Con el objcto de verificar la capacidad portante del terreno sc rcalizaron los
respectivos ensayos de penetracion normal; y para conocer la conformaci6n de suclos de las
fundacioncs de los puentes, s dispuso la ejecuci6én de los ensayos de clasificacién de suelos

en laboratorio.

3-1-3 RESULTADOS Y COMENTARiOS DEL ES’i‘UDIO
0y Medicién.mediante instrumentos especiales
1) gmmmmmm
1. Rﬁ.&lsjmgulcl_hmmén

Las mediciones de la resistencia del hormig6n, efectuadas para los 10 puentes objetivo
del estudio, mediante la aplicacion del Martillo de Schmidt, dieron como resultado un rango
delimitado por un valor méximo de 330kg/em?® y un valor minimo de 210kg/cm?. Al respecto
de la resistencia del hormigén utilizado para la superestructura, pudo observarse que cn ¢l
caso de los pucntes con piezas de hormigén pretensado, tales como ¢l Maipo, Loncomilla, etc.
se registraron valores superiores a los 300kg/em® Por el contrario, en los puentcs Biobio
Anuguo Ramadllias, Pichoy y Cayumapu, existen elementos en los que se registraron valores
relativamente bajos. Sin embargo, esto no quicre decir que se tenga problemas de incapacidad
de carga. : ’

2. Estudio de la armadura:

La posicién, recubrimiento y distribucién de la armadura de refuerzo del hormig6n
armado, fueron verificados mediante ¢l uso del método no destructivo que utiliza el conocido
instrumento "Profometer”. Ademds, la verificacién del recubrimicnto se hizo también
visualmente para los casos en que sc cfectuara el ensayo de carbonatacién. Al respecto del
cspaciamiento de la armadura, pucde verse que inclusive en el caso de. cspd(:lam:ento maximo
(puente Loncomilla, e=260mm) no sc superan los valores admisibles, por lo que se concluyc
que, no existe problemas de distribucién de armaduras. Por otra parte, los valores rcglstrados
del recubrimiento se distribuyen en un rango de 78m_m como miximo y 3mm como minimo,
pero considerando el margen de 10s errores constructivos de cada elemento, estos valores no
representan ningin problema en especial. Puesto que desafortunadamente no se dispuso de



los planos de disefio 0 memorias de cdleulo de los puentes, no se pudo aprovechar los datos
al respecto del didmetro de la armadura, para verificar si la armadura es suficicnte ante las
solicitaciones considcradas.

3. Dureza.y resistencia del acero:

Para la vcrlflcam(m de la dureza y resistencia del acero, en elementos estructurales de
la supcrestructura, se efcctuaron mediciones mediante el conocido instrumento "Equotlp" Si
se hace una comparacion de los valores de la durcza del acero medidos en el terreno, con los
valores estandar utilizados en Jap6n para piczas de acero (SS40, dureza Brinell Hb140-150),
puede observarse que se 'tienen'yalor'cs.promcdio relativamente bajos, por ejemplo e} puente
Pullally (Hb=125) y cl puente Pichoy (Hb=128). |

4. Ensaxo_du;axbgnatagién:

- El ensayo dc carbonatam()n se cfcctud slmultancamentc con Ia deteccion de las
armaduras con ¢l Profometer. Debemos recordar que la oxidaci6n de la armadura de refuerzo
tiene una cstrecha relacion con la carbonatac:én del hormigén. Una mezcla de hormlgﬁn
recién vaciada normalmente ticne un contenido alcalino de PH12, éste contenido de
alcalinidad va d:smnmycndo con ¢l transcurso del tiempo, y gencralmente cuando alcanza
niveles inferiorcs a un PHO la armadura interior se corroe con rapidez. Durante ¢l estudio, se
observaron casos criticos de carbonataci6n en los puentes Claro, Biobio Antiguo, Ramadillas,
Pichoy y Cayumapu, cn los cuales se registraron'contenidos de alcalinidad inferiores a PH9
en espesas capas de hormigén carbonatado (de mds de 20mm).

2)  Comentarios

Uno de los principales objetivos del presente estudio especializado, es el analizar las
caracterfsticas dc los materiales de los clementos estructurales que componen cada pucnte. De
acucrdo a los resultados obtenidos cn éste estudio, pude observarse que en cada puente
existen pequciios problemas relacionados con la resistencia de materialces. ‘Empero éstos no
siempre tienen relacién directa ¢ inmediata con la seguridad del puente. Existc una gran
influencia de la vejez ¢ intemperancia en la mayorfa de los puentes objetivo del estudio, lo
que ocasiona un proceso de critica carbonatacién del hormigén, como sc puede ver en la
Tabla 3-3. Esto demuestra que, en muchos casos, el tiempo de vida media itil del puente ya
ha expirado, y la rehabilitacién de las partes afectadas no scra ficil de realizar con simples
trabaj'os de reparacion. Por otra parte, es recomendable la reposicién de los puentes que
fueron sefialados por estar afectados por una severa y critica carbonatacién.
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Tabla 3-3: RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LA MEDICION
MEDIANTE INSTRUMENTOS ESPECIALES -

Puente Resistencia Espaciamiento Resistencia .| Carbonatacién
del hormigdn de armadura . dd acero del hormigon

Amolanas ' . . - 5 a.
Putlally 5 1 e s
'Maipo o : o - : A
Claro - o - - I o
Loncomilla N - 8

| ‘Biobio Antigno A . 0
Rainadillas A O
.Malleco
Pichoy ' A ' ;n O
Cayomapn = A _ T QO

| O :  Existe problema serio.
A :- - Poco problema -

(en blanco) :° Mo hay problema
-t No expcrimentado

2) Estudio de mensuramiento y medicién de deformaciones

Paralela y simultaneamente al estudio mediante instrumentos especiales, s¢ c_fectﬁ(’) cl
cstudio de mensuramiento de cada uno de los puentes, y ademds las. mcdiciones de las
deformaciones en los itemes que se muestran a continuacion. Los datos de los 'pla'nos
obtenidos mediante este estudio, s¢ encuentran en el anexo tcspc_ctivo_. Por otra parte, en
cuanto al método de estudio de deformaciones de los puenfcs refiérase al capitulo 74 de la-
Guia de Mantenimiento.

1)  Resultados

Si se hace un detalle de las causas que originarbn las deformaciones para"ca_da puente,
se obticne cl listado que se muestra en la Tabla 3-4
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Tabla 3-4 ;: RESUMEN DE LAS CAUSAS DE DEFORMACIONES

Poente | . Comentarios especiales acerca de las deformaciones
Amolanas Fisuramicnto progresivo del hormigén de la losa debido a la carga vehicular, Inclinacion
' : uniforme de fas cepas tipo columna del primer iramo hacia el esiribe del lado de
Santiago. - :
Pullaily Vibracion muy grande cuando pasan-fos vehiculos. Las deformaciones de las vigas

principales son muy notonas, inclusive a simple vu,la Existe una excentricidad o desfase
do més o menos 7em en'la junta entre las vigas continuas de 3 tramos y las de 4 tramos,
Existe un pmcc.-,o de socavacién progresiva en las fundaciones (cepas).

Maipo Sncavauén critxca de las fundaciones .de la cepa N°11, ai lado de Talca. Adcmis, cu ol
tope 'iupcnor de 1a misma tepa, existe un asentamiento de la superesiruciura de
aproximadamente '10cm, y un desplazamiento ' horl?omai de ap:oxml'ldammm, 13em.

Claro : Socavamén' en las fundacxoncs de la scgunda- cepa

Loncomilla Existe un da‘;piazamlenm de apmxnmadamcmc 35cm enire loa lramos que apuyan sobre
la cepa NO.5, En éste mismo punto, tambicn se observd la existencia de un desnivel de
casi - 12¢m entre 1a superficic de la. 1/qmerda y la de la derecha. '

Biobio Antiguo La socavacién de las fundaciones de la:; copas es lan critica, que casi todas fas cabezas

: de los pilotes estdn visibles. En la cepa N%46 existe un desnivél entre la superficie de la
1zqu1crda y.ta derecha de casi 19cm, y ademds ésta misma cepa tiene una gran
probabilidad de inclinacién. La deformicién de la superficie esl'i lan avanzada quc no
‘permite un’ trdnsito eapido de vehiculos, :

Ramadillas . La superficie (Ie rodado se encuentra- en-un estado de extrema dc!‘ormacmn como
- | consecuencia de asentamlcmos ¢ inclinaciones en las cepas. Por olra’ parte fas cabezas de
apoyo de ld‘; gepas prcaenmn un agrictamicnto critico y ¢stén cn una situacion muy

pehgmsa. -

Malleco - | Se verificaron defmmacloncs anotmales y vibracién cxcesiva dc la superestructura con ¢l
transito de vehiculos, No se puede verificar si tas deformaciones de las cepas se deben a
errores constructives, o al cfecto de las cargas que acluaron posterionnente a la
construccion, pero se pudo veriticar deformaciones. de apmmnmdamunc 8cm cnlre la
cabeza de apoyo y la base de la cepa.

Pichoy - _ Dcfonnamén critica de ia supcrl" cie, prubablumente causado por los asentamicntos ¢
inclinaciones regisiradas en las cepas N2 y N.3. Se registraten deplazamicnlos
_honzontal&s de hasta 13cm, y verticales de hasta 1dcin. Las cepas del fado de Valdivia
estdn inclinadas y el apoyo eslé toto. :

Ca'y'umapu _ .As:c_mamicmo de la cepa Ne.1 (aprox.10cm), inclinacion de la copa N®.2 (aprox.4°),
inclinacién del esiribo N%2 (aprox.10°).
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2)  Comentarios

Sl sc hacc una clasificacion de las prlnc:lpales causas de ldS dlfcrcntes dcformamoucs
'que se registraron en el estudio, se obtiene el cuadro que s¢ describe en la ldbla 3~ 5 Val» :
| aclararar que, €stas causas o factores no actian cn forma mdcpcndlcntc sino que. ‘més bien -
combinadas unas con otras, como s¢ puede ver en la tabla, hasta originar que la’ estructura ¢
deforme. ' ' ' '

Tabla 3-5 : CAUSAS QUE PRODUCEN LAS DEFORMACIONES EN CADA PUENTE

y : * Causas para las deformaciones
Puente 1 . N
Amolanas 2 _ 1 '
palially . | > > > ®
Maipo : > |
Cao. | | s
| Loncomilia o | s 1 o e
Biobio Annguo IR N J : |
Romadills | > S I
Malleco . B | : : >
Picoy |} s e | e
'C;'.q.;mn.apu ' ' o Lo 9 e

1. Dafios debido al trdnsito de vehxculos

2. Deformaciones debidas a factores hidrolégicos, tales como socavauon, ele.,
3. Asémtamientos y deformaciones debido a la insuficiente capacidad porzamc.
4, Dcformacmnes debldo a snsmos o lerremolos :

@: Principal factor causante de ia _dg:ft)nnacwn.
>: Factor secundario causante dé¢ la.deformacidn.



3-—2 ENSAYO DE CAR(‘AS
«-2-1 DFSCRIPCION DEL ENSAYO DE CARGAS

El ensayo dc carg,as sC cjccuté enel pucntc Peuco que esté ubicado apmmmdddmcntc
. a 60km al sur de Santlago, con]untamentc con este ensayo, se reallzo también el reglstro de
la frecuencia de tcnsmncs de carga por tré&fico real.

En este cnsayo a la vez de utlhzarsc instrumentos de prccxsu‘in modcrnos se trabajo
conjuntamcntc .con ¢l pcrsonal chileno con el fin dc hacer una extensa prcsentac:én del
mctodo dc cn‘:ayo

, "'Cabc aclarar que los resultados ‘obtenidos no ticnen la finalidad de verificar ©

‘demostrar: el proposito- pnncrpa! del proyecto, que ¢s el planificar la administracién de

: conscrvacxdn y rehabilitacién de puentes; sino mds bien, basicamente tienen la finalidad de
. aclarar las caractenstlcas basicas del pucnte_ '

El pucnte objetwo del ensayo, Puente Pcuco, esté compuesto clc 2 vigas de acero (de
tres tramos) con todas sus juntas o uniones soldadas. En base a ésas caracteristicas se delincan.
~ los ob]ctxvos que mucstran a continuaci6n.

1) - Verificar las caracteristicas: cstructurales de las 2 vigas que componen la
superestructura,

deformaciones de la viga princip‘ai y de la losa
distribucién de cargas por los arriostramientos transversales
func10nalldad de las uniones de vigas

2)  Verificacién de las propiedades de fatiga.

. -deformaciones del perfil de la viga br_incip_al, vida de fatiga de las soldaduras
"~ de los aticsadores '

3)  Verificar Ia'i‘élacidn entre cargas y deformaciones.



‘Las mediciones se efectuaron en partes represcntativas. de las® vigas principales;
amostramlentos, y aticsadores mediante calibradores de deformacién. La mstdldc:én del
equipo de medicion se efectu al centro de uno de los tramos deba}o de la Iosa. En la Flgura
3-2 se mucstra ¢l procedmnento del ensayo. - SR

| Preparacidn Iu 1.- HMateriales
4.~ ‘Andamios
- 3.- Instalacién de
) calibres
4.~ Conexidn del
.. eguipo
5.~ Preparacibn d&l
vehiculo de ansayo

[Ensayo de carga estéticé|v==========4 1.- Carga estética
- 2.- Carga viva
Calibre .
“Amplificador
Medidor
|Ensayo de {e== |Hedicisn de ]rsmmmm==-+ . 1.- Medir con carga
carga viva transito viva durante 24
- : horas .
calibre - Contador manual
Registrador )
Hicrocomputador -

Figura 3-2 : DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE CARGAS "
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-3-2-2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Resultados del eénsayo de caiga por el método estitico

Al respecto de éstos -resultados se pucden plantear los siguicntes comentarios;

Las tensiones son generadas principalmente al centro de la viga. Riostras superiores,
'diagonalcs e inferio'rcgs,- y atiésador‘e_s no estén siendo sometidos a grandes tensiones.

Si se hacc una comparacxén dc los esfuerzos entre los casoc; de carga, podemos: vcr'

~que las tcnsmncs en la platabanda mfenor, rcgistrados por los calibradores No. 1 y -

No:2 ublcados en puntos de cambio de secc1()n son de 187 kg/cm y 178 kg/cm

; rcspcctwamcntc, mlentras que en un punto normal ubicado a mcdlo tramo 92 kg/em®,
0 sea, ias tensiones trans,'crsalcs son practlcamcntc cl doble de las norrnalcs

Si s hace una comparamén dc los csfucrzos entre las tensxoncs rcglstradds por los
calibradores No.14 —92kg/cm y No.101 ~18kg/¢m2 (ubicados en la platabdnda

A meenor), puedc obscrvarbc quc no exlstc una distribucién de cargas cntre las vigas.

| El .ca.alibi_aido__r No.-3_ rcgistré una tensiﬁﬁ' en cl'cx_t'rcmo de la soldadura del atic'sador.
,comparativamcntc muy gra’nde :1'12kg/c_:rn2. | '

Las. tensnones rcgistradas en las’ rlostras superiores oscilan entre 20 y 30kg/cm?; por

: el conttano, pricticamente no.sc regssharon tcnswncs ni en las riostras diagonales, ni

en las inferiores..

_Resultados de la medicion de frecuencis de tensiones -
‘Los resultados. estimados de la vida de fatiga se muestran cn la Tabla 3-6.
De éstos se puede deducir lo siguiente:

1. Lavida de la viga en los puntos de cambio de scccién es'aproximadamcntc_dc dos

- aiios, por 1o tanto estd ¢n una situacién de sobrefatiga. :
2. De la misma manera las partcs soldadas del atiesador tiene aprommadamentc 10
_ -anos de v1da, cstando en una s1tua(:l()n critica. : :
3. Se¢ cstlma que las riostras supenorcs en especial las partes soldadds, ticnen una
vida de fatiga muy corta; sin embargo, no cxisten otras piczas (ademds de éstac)
que se consideren con vida corta.

-4



Tabfi 3-6 : RESULTADOS ESTIMATIVOS DE LA VIDA DE FATIGA (en witos)

Callbrador o

Punto de observacion rudo Clasuﬁcauén N
C.|- D E N O G “H

‘Platabanda inferior, punto de cambio de scecion L as | 6a | og] 0r | 02 | @
Platabanda inferior, pliﬁto de :camb'ib"dc seccion 2 258 | SA2op .9 |07 ooz | oa
Alma de la viga, extremo de soldadura. del anesador 3 2193 -_37.4 T 194 22 | 07 0.3
‘de carga ' o s
Riostra inferior .5 o - o o CI : ‘59.§
Atigsador de carga, cerca de platabanda superior - 7 @ o _.*uC_l_s' e :'233.@5 . 839
'Platabanda mfcnor, ccntm 14 iy ‘85,_5 20 | ss| 14 | os
'Rlostra supermr . 21 - o L'il o . Ja ] 2703 | 109
Soidadura de plalaband.s superior con el alma de 14 102 o a “'0.'_' o o o
viga .

‘Nota :

* Los casas en que la v:da dc fatlga es mayor que 274 dlas (100000 horas) se representan £on
Los valores marcados con ™" wrresponden a la vida de faliga para cierto nivel de tensiones.

{3 Observaéiones y recomendaciones

Considerando que en lo'; puntos de transxcmn dc la seccion de la v1ga, 0 Sea Ios puntos
de. cambio de la seccion dela platabanda mfenor sa ha ilegado a una mmac:on en la que'
teoricamente yano queda vida de fatiga rcmanente Y ademas, puesto que se tienen reglstros

nn"

“tales como los arriostramicntos diagonales del entramado una vez y sc la rehabitito con '

soldadura en sitio, el tipo de puente de una losa apoyada en dos vigas mdependlentes generan’

una variedad de problemas estructurales etc es que se recomlenda la reposwlon ‘total del

puente Peuco.




‘4, DISENO DE REHABILITACION Y ESTIMACION DE COSTOS
" 4-1  NORMAS BASICAS DE DISENO

Bl principal objetivo de éstecapitulo es la presentacion de I metodologia que se
debera seguir para la reparacnfm de los diez puentes que fueron seleccionados en la primera -
_ fase del estudio (Noviembie a Diciembre de 1991). Cabs sealar que dichos puentes fueron
selcccmnados tomando en cuenta Ios sxgmcntes aSpectos -

'Puentcs en e’s'taido'c-:ritici) de deterioro 'y-que requicren urgente réparacién _

. ‘Puentes del tipo 1. y cuyos hpos de deterioro son caracteristicos o representativos -
en Chile = ‘ . _

3. Puentes cuyd lmportancza soc1a1 0 econdémica sea trasccndental

Por consngmente, pudo observarse dentro de los 10 puentes scleccionados, pucntcs
cuyo estado de dctenoro es muy grave, y tamblcn €asos cxtremos en los cuales se requiere
su reposmiﬁn complcta Pero, conmderando que el presente cstudio presta especial
atencién ¥ cu1dad0 para elumnar el actual peligro de colapso de algunos puentes sin
tomar en _cuenta’ nuevas construccmncs o el mejoramlento del nivel original del puente,
en é&ste cap1tu10 se estud1an y plantean metodos y contramcdldas para la teparacién y/o
refuerzo. :

Pucsto que ex1sten diversos métodos de’ rcparamén de pucntes los cuales en un ampllo

‘margen podndn contemplar traba]os de mantcmmlento reparacion, rehablhtamén, refuerzo,
o rcpos;mén del pucnte ademds, a fin de no. incrementar los requerimientos en cstudlos
0 ensayos para ¢l diagnostico de los puentes, en el presente estudio se.efectia basicamentc
una presentamén resumida -para cada uno de los puentes selcccmnados Vale decir, no se
real:za un calculo cxhaustivo de los elementos cstructurales, o ¢l contenido de hierro de
refuerzo, etc. '

Sin cmbargo, puesto. que para, una correcta evaluacxon, 1o basta: con la evaluacién
detallada del estado dc deterioro, obviamente en el ‘método de reparaciones gue se plantea en
este estudm, s¢ tomaron en cuenta factores inherentes a la estructura del puente en si, tales
COmo: topografla geologla, hldrologla caminos, s1smolog1a, y también factores sociales.



4-2 CRITERIO DE l)ISENO PARA LAS RFP‘ARACIONES Y RFSULTADOS DEL
ESTUDIO

{1 Resill_tados del estudio

El cstudlo cspcmahzado con51st16 basxcamcntc en med:cmnes y cnsayos taics como
la dctermmacnén de la resistencia del hormlgdn carbonatac16n dcl honmgén, dctecmén de la
':'armadura de refucrzo y la dureza del acero (ver Capitulo 2) por ofra’ parte, se cfectuaron.
también trabajos de levantam;cnto topografico, medlmén de dimensiones del puente.y sus
eIcmentos componcntes, y también de sus Tespectivas: deformamﬁneq Asimismo, se realizé
un estudio- geoléglco y de mecdnica de suelos. Estos resultados detcrmman baswamente la
metodologia de reparaciones, y juntamente con los resultados de la. mspccc:lén el rango del
estado de deterioro de los puentes en estudio puedcn rcsum;rse en los 1tcmcs que s¢ muestran .

a continuaci6n:

1. Ubicaci6n del puente conservando un alincamiento-adecuado del eje del ‘camino.
2. Topogfafia y caracterfsticas géolégica's del terreno con respecto a la ubicacion del
puente (por CJemplo desllzamlentos, poca capamdad portante, l1cuefaccmn etc.).
Hidrologra _ : : -

" Volimenes dé trénsito y. ancho dc ca!zada. :

Vida til remanente del puente.

Deterioro de la estructura.

Factores inherentes al disefio original.

Resistencia a movimientos' sismicos. _

Deformaciones admisibles de la estructura.
10. Ruta alternativa. '

e B

En base a los: menc10nados itemes se consigue catalogar cl cstado de cada puente
como se¢ muestra en la Tabla 4-1. - '



Tabla 4-1 : RESUMEN DEL ESTADO DE LOS PUENTES

U | TEM ' " TIPO DE
| PUENT& a b ..c: lalelct g | n i | i P:UENTE
) AMOLANAS | o | s q o I % N * 1 Arco de HA
cponAty o f bl L L | | Viga Metdiica
MA!PO R ’ 1 s o E: ; * Hormigén Post.
CLARO SRR e B foafs | : Sy * b Arco de‘MamposL
' IDNCOMILLA ' o o b« b1+ ] * | Hormigén Preten.
'BIO—BI() f R ERES N & | viga Metdlica:
maMaDILLAS | fr e ] . o | o | viga Metitica
MALLECO - |+ =1 .| b s f o]+ | Viga Metdlica
cpichoy- Lo d o] bl o . Mixto(HA,VM)
Ccayumapu b e | N O « | » | Mixto Gerber

Nota.— *: Indicador de deficiencia en los iteries correspondientes

_'('_2)7 Cnterms del diseno de reparaciones :

Puesto que los resultados de laq deficiencias que se muestran en el parrafo MWyla
cvaluacmn de sus probables causas que los originan, sonm insuficientes para el
cstablemm;ento de una metodologia de reparaciones, ¢s mdispcnsable determinar el criterio
fundamental que nja la metodologia del disefio.

'Por lo' tant(')'"sc c’stablc’cierbh las ‘sigulentes condiciones:
1} Ahngammnto_ﬁsl_gc_dﬂ_canum

Debe verificarse si el almeamlcnto vertical y horizontal del cammo y 10% accesos
del puente, y también si la velocidad de - transito cumplcn con los requisitos
mdlspcnsabies de disefio de caminos. ~Casos: Amolanas, Malleco. -



2)  Topografia y. geologia

1. ‘En el puente Mallcco, cerca del acceso sur (Sector hacia Temuco) se registré un
chlizamiento de terreno, y para su control, se construy(') un p()'zo: drenante de
aproximadamente 25m. de didmetro y 30m. de profundlddd y ademds se hincaron _
apr(}*(lmadamcntc 50 pilotes dé 1.0m de didmetro al plc del talud. Por otra partc

ose sabe que la méxima altura apro:(lmada de las cepas es de 77m, y su altura'de

fundacion es de ap10x1madamcntc 6.0m; a este respecto; sc ignora si se hizo dlgun" '

estudio que considere probablcs deshzamlcntos Por lo.cudl, cs mdispensablc un
estudio exhaustivo de suelos para determmar la construcmén de protcctores contra’
deshzamlentos de las cepas, como contramedidas, o en su defecto Optar por cl
cambio dcl cje del camino. '

2. Se necesita un estudio.dc las fundaciones conSidctzindlo el material del lecho 'de

fundacién. Esto se debe a que existen casos en los cuales el lecho del tio csta

~ conformado por arena suclta, y puesto qlie éste tipo de material es afectado por.

¢l fenémeno de lxcuefacmén, haria dismmmr notdblcmente el modulo resistente del
suelo de fundacidn. ' '

3. En el caso de terrcnos de fuhdacién blandos y cstmcﬁiras con :pilotes cuya
profundldad de hincado es insuficiente, deberd verificarse al deshzanncnto y
hundimiento. Dependiendo de ése andlisis se podra considerar el refuerzo con_
pilotes mds largos o la construccién de una nueva infraestructura. —Casos:
Ramadillas, Cayumapu, Pichoy.

4. Ademas, en casos en los cuales el estribo se enciientra construido sobre 'iéll_f_.:nbs
o terraplenes (Puente Amolanas), o cuando ¢l estribo esté cerca de tcrrapl_t;'nes-muy '
altos (Puente Malleco), deberd considerarse ¢l estudio geolégico para las. fun—
daciones cdm(_) contramedida de gran importancia..

3)  Hidrologia

1. Generalmente puentes de cscasa longitud con respecto al ancho del rio réquieren
ser prolongados a largo plazo por medio de tramos latcrales. -—Casos Pichoy vy
Cayumapu. '

2. luces de tramos correspondientes: a p'uentes ubicados sobre -rios caudalosos
requieren ser alargados porque el cceflclcntc de obstruccién del cauce por la
cantldad de cepas es muy grande. Casos: Bio-Bio Antlguo "



3 Puentes con una altura -de galibo insuficiente con respecto al nivel dc aguas
_ nmx;mas deben ser rccmplazados ~Casos: Pullally.

4. Rios en los cncrlcs ¢l sentido dei cauce 1nc1dc frontalmcntc en las paredes de las
cepas, y esto constituye un - factor determinante ‘en- la socavacién de las
fundaciones. Es necesario tomar contramedidas; tales como, proteccion de las

: fundacmncs u otras, para los Casos en que considerando las caracteristicas

hldroldglcas y geoléglcds del rio, se prcsuma la formaci6n dec scdimentos ©
“socavaciones. ~Casos: Pullally, Mdlpo, Claro; Loncomllia ‘Bio-Bio Antiguo,
Ramadillas’y Cayumapu.

4)  Yoldmenes de trdfico

“Las condiciones referentes al volumen de tréfico estén relacionadas con los problemas
debldo al ancho de calzada, nimero de vias de c1rcnlacx()n, y carga viva quc debera soportar
la estructura, los cuales se resumen en la Tabla 4-2.

Enla Tabla 4—2 los pucntcs senalados con "*" en la coiumna "ancho de calzada" son
aqucllos cuya calzada es insuficiente y nccesitan ser ensanchados o aumentar el mimero de
vias de circulacion. Por otra parte, los puentes sefialados en la columna "carga v:va son
’dquellos cuyo mstcma de soporte de la losa es deficiente y ocasion6 el deterioro de la losa
cn si (en el caso de la superestructura), o que la infraestructura ha sufrido asentamientos, y
" en ambos casos se requicren contramedidas. -



Tabls 4-2 : VOLOMENES DE TRAFICO EN LOS PUENTES SELECCIONADOS

VOLUMENES DE TRAFICO DEFICIENCIAS A
PUENTE | ;  ESTUDIARSE
Vehiculos Vehiculos | Total Ancho de ~ Carga viva,
livisnos pesados - calzada _ Soporte
AMOLANAS 1350 651 2000 - | * (1B)
PULLALLY 235 | w2 ] w17 - + (SE)
MAIPO | 11294 7400 - 18694 - b
CLARO 4332 ' 2867 1 79, .
LONCOMILLA 1199 684 1883
BIO-BIO 11700 2145 13845 .  *(SE)
RAMADILLAS 1712 1501 213 : * (IE)
MALLECO 2300 1444 | 3744 - Lo * (SE)
PICHOY 1398 484 1882 - - * ()
CAYUMAPU 1398 84 1882 |

Referencias.~ (IE) : Infraestructura ; (SE} : Superestructura

5) Ql?_SDlQSQCBQlﬁ_dQLDuinQ

Dentro de los puentes objetivo del estudio se puede ver que los puentes Malleco y
Maipo son relativamente nuevos. Por el contrario, los puentes Amolanas, Claro, y Bio-Bio
Antiguo son los tres pucntes mas obsoletos. Propiamente dicho, seria conveniente su pronta
reposicién. Ademads, si hacemos referencia a los resultados obtenidos en los- énsayos de
carbonatacion los pucntes Ramadillas, Pichoy y Cayumapu presentan un estado por demds
critico de carbonatacién del hormigén. '

En cuanto al cstado de deterioro y vejez de la losa se refiere, puede verse que los
puentes Amolanas, Pullally y Bio-Bio Antiguo tienen scrios problemas de capacidad portante
por lo cual requicren de contramedidas fundamentales. Finalmente, las dimensiones de las
cabezas de apoyo en las cepas de los puentes Ramadillas y Pichoy son insuficientes, y-a pesar
que el hofmi'gén no se encuentra demasiado carbonatado existen partes cuya reposicién es
recomendable.




_ A continuacién se hace una presentacion del deterioro de cada elemcnto estructural
y las contramedidas respectivas que deberan adoptarse. Cabe seftalar que dichas contramedidas
de reparacion y- refuerzo deberan adoptarsc aunque cl grado de deterioro sea leve (ver Tabla
4-3).

7 &m@mmmm

_ - Comiinmente los crrores de dlseuo pueden ser ocasionados por la msuﬁcxcnma de
- datos de estudio o por imperfecciones de las normas dc disefio. Por otra patte, deflcwncms
constructwas o caréncia de apropiadas. técnicas constructivas (0 maquinaria y equipos), y
ademds, problcmas de tipo econ6mico o de costos, casi siempre son los pnnmpales factores
_ resp{)nsablcs de las deflciencms futuras de cualquier puente. Frccuentemente estos factores
cstan rclac1onados fundamentahnente con las caracteristicas del puentc, y generalmente son
fundamentales en el .,_requermnento de contramedidas ‘(ver Tabla 4-4).

8)  Estructuras anti-sismicas de los puentos

En la Tabla 4-5 sc muestran las condiciones de juicio para los tequerimientos de
contramedidas antlsi‘;mlcas cuestionando puntos tales como: si ¢l puente en general tiene
suf1c1cntc resistencia ante movimientos sismicos; o que si la cstructura del puente cn general,
o partes de €l son facilmente afectados por sismos, 0 si ¢l puente csta ublcado_en un estrato
'qu_ﬁ: facilmente podria ser afectado por sismos.

9)  Deformaciones admisibles de la estructura

. Se pudieron observar varios puentcs con deformaciones y asentamientos de las
fundaciones, inclinaciones de cepas ocasionados por bajos médulos resistentes del terreno,
vigas de excesiva altura o cepas demasiado altas que sufrieron pamdeo y deformaciones por
torsion (ver Tabla 4-6). Al Tespecto se debe hacer una optima investigacién y ordenamiento
de las dcformaczoncs y las causas' que las ocasmnar()n



Tabla 4-3 :

DETERIORO ¥ CONTRAMEDIDAS NECESARIAS-

PUENTE L|v|rT|e]c|F|PARTES AFECTADAS ¥ -

CONTRAMEDIDAS NECESARIAS

AMOLANAS * * * * Losa, Cepas

PULLALLY * * * * * | Losa, Vigas

MAIFO * * * | Reparacién de cabezas de apoyo en cepas, proteccmn de
fundaciones - : :

CLARO * * | Proteccién cnnlre; soca#aciéh', reparacion .de arcos

LONCOMILLA * * * | Refuerzo de cepas, pmt'eccién de fundaciones

.BIO—BIO b * * * * Sulccmn de vigas, rcparamon de losa

RAMAI)ILLAS * * «{ Reparacion de’ cabezas de apoyo, pilotes’ adlcmnales

MALLECO SRS * | * { Refuerzo de vigas yﬁ_travesaﬁos, ‘refuerzo “anlisismos

PICHOY - * * * * * 1 Reparacién de cabezas de apoyo, pilotés adiéionales '

CAYUMAPU * * * * § Reparacién -de articulaciones Gerber, reposicion de
infraesiructura o

Referencias.~  L:Losa, V:Viga, T:Travesaiio, E:Estiibo, C:Cepa, F:Fun.dacién.

‘Tabla 4- 4 FA(,TORES INHERENTES AL DISENO

EC: Problemas econdmicos

NOMBRE DEL | E N | ¢ T | EC DEFILIENCIA O FALENCIA
PUENTE ' '
AMOLANAS * * Disefio conira vibraciohes, cdmrafléchél. de la losa
PULLALLY * * Seccidn msuf ciente de la viga prmmpdl
MAIFO * 1 Diseiio amlslsmlco
CLARO
LONCOMILLA * * Profundidad insuficiente del hincado de los pilotes
BIO-BIO * * * * Longitud de tramos o .
RAMADILLAS * * * :Profundld'id insuficiente del hincado de Ios pllotes,
dimensiones de cabezas de dp-oyo en cepas
MALLECO * * Desi_izamzemo de _131udes, disefio antisismico’
PICHOY * * Profundidad insuficiente del’ hincado de los pilotes, .
dimensiones de cabezas de apoyo en cepas
CAYUMAPU * Profundidad de hincado de los pliotes apoyos Gerher |
Referencias.-  E @ Estudios de suelos insuficientes
N : Errer en normas o sistema de diseio
C : Construccion deficiente
T : Técnicas constructivas deficientes




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

NOMBRE = | ESTRUCIURA | PARTES | TERRENO
- DEL . DEL PUENTE | ESPECIA- | DE FUN- - PARTES AFECTADAS
PUENTE EN GENERAL | LES DEL DACION
. : PUENTHE
AMOLANAS * * Bstructura de cepas, apoyos, alineamicnto
, ' verlical con gran pendiente
PULLALLY s 'Fundaciones
MAIPO * * Travesafios, cepas independicntes
| cLARO
LONCOMILLA
_BIO-B[O | * * Apoyos paia v1gas
RAMADILLAS * * Apoyos, terreno. de fundacwu moy biando
MALLECO * * * Estructura de cepas, cepas mdcpendlenles
PICHOY * * Apoyos, terreno de fundacién muy blando
CAYUMAPU * * Apoyos, terreno de fundacmn moy_blando
Tabla 4-6 : TIPOS DE DEFORMACIONES OBSERVADAS _
: _ SUPERFICIE " SUPERESTRUCT URA INFRAESTRUCTURA
NOMBRE DEL : : :
" PUENTE Tor- Asenta Despla Pandeo Flexién Asenta Incli Pandeo
: stin nilento zamien miento nacion
05 :
AMOLANAS * . . . N .
PULLALLY . . *
MAIPO ¢ *
CLARO -
LONCOMILLA * * *
BIO-BIO - ’ . : ’
RAMADILLAS * ’ . ’ * .
MALLECO » . * ] *
PICHOY ' . . .
CAYUMAPU *
10) ~ Ruta alternativa

la nccesmlad o la no-necesidad de la mterrupmén del trafico, cn trabajos de
rchabxhtacxén de puentes es muy. determinantes para Ja scleccaén del método constructivo a
utilizarse. Existen trabajos de rcparacxén de la infraestructura cn los cuales es conveniente re—
tirar tcmporalmente la superestructura; empero, cuando la interrupcién del trafico no es
factible, los métodos de rehabititacién y los constructives son notablemente afectados.




4-3 RESUMEN DEL DISENO DE REHABILITACION

Una vez efectuado ¢l analisis del disefio, se presenta el resumen de los métodos de

refuerzo o reparaciones recomendables.

Tabla 4-7 : METODOS DE REPARACION Y REFUERZOS PARA LOS 10 PUENTES

Método de reparacidn o refuerzo

E-N

Nueva losa vaciada en sitio

o

Nueva losa prefabricada

Nueva losa metdlica

Nueva losa nervada ofriel simple

Mueva losa c/pancles metilicos

O {0 |0 {0 |0 ™

Adhesion de placas de acero

*

Aplicacién de fibras FRP

Q

Apiicacién de morteros lanzados

Inyeccion de resinas

Reparacion por parcheo

CTPEZ -2

Reposicién de vigas principales

Adhesion de viguetas

Aplicacién de .vigas adicionales

Vigas transversales adicionales

Refuerzo de vigas principales

Redueeion de luz libre de diseiio

Cables de posiensado adicional

Refuerzo de iravesaiios

0101000 |0

o0

Reparacién de apoyos Gerber

*

(continia)



(cantmuacxén dc Tabla 4—7)

Método de reparacién 0 refuerm

[

Amp_hac_m_n_ dc_ mes_as d_e-‘apoyn

*

Reparacion ¥ refuerzo de copas -

10

: 'Ré’f_uerio de fundaciones

oo

"

=]

»—lm_m‘- m‘z-—é

- Reposicién total de infraestructura

*

J_unfés .

| Apoyos -

Protectores contra colapsos

= o

Pinturas.

Barandado

O B

Losas de acccso

P.aV.!mcmo_. :

Protectorés conlra socavacion

_ Simboldgfa.'—- ‘:

Mctodo a aphcarse en tcrmmos gcncraies del dlseno de reparac;én
O Metodo estudlado comparatwamente con los termmos generales del disefio de
reparacmnes Pero, éstos no mcluyen trabajos de rcpos1c10n

| Nombrcs de los puehtcs.—

1 Amolanas, 2 Pullally,

3: Maipo,

'S: Loncomilla,
-6 : Biobio, 7 Ramadlllas, 8: Malleco, 9 Plchoy, 10 Cayumapu







5.~ PROPOSICION DEL PLAN DE REHABILITACION DE PUENTES
5-1 . CRITERIOS DE LA PROPOSICION
5-1-1 PLAN DE ;REHABILITACIGN DE PUENTES EN CHILE

- El presentc estudlo tiene como una de sus pnnmpalcs fmalldadcs, el plantear un
programa de- conscrvamén y rehabilitacién de puentes, quc ‘cuente con una metodologia
' técmca y econémlcamcnte 6ptima, y que esté destinada a garantizar la seguridad del tréfico
-y proveer una 1dcal administracion del mantenimiento de los puentes ubicados sobre la Ruta

S que es la ruta mas 1mportante de la rcd vial de Chile.

Por medio de las mspeccmnes efectuadas en-el pret;ente estudlo s¢c pudo venﬁcar que
una gran mayorla de los pucntes de la. Ruta 5 se cncucntrau en un avanzado estado de
- envejemmlcntc ¥ con un grado de deterioro muy grave

Vale rccordar que un pucntc es ¢l componcnte pnnmpai de una red vial, pues cuando_
‘las' funciongs pnmordlalcs de un puente se plcrden se generan ‘problemas econémicos y
socmlcs -que afectan no solo a las regiones aledaiias a éste, sino que a todo ¢l pals Ademis,
,dcbldo aquela Ruta Sesla arteria mas importante dcl sistema vial del pafs, cuyos volimenes
;_'dc trafico se han mcrcmentado rapxdamente al ntmo dcl desarrolio econdmico, las pcrd:das _
de bcncflclos € interescs -que pudieran ocasionarse  por la pcrdlda total o parcial de las
: 'funcmnes de los puentes serfa: de una maghitud  incalculable. Consecucntemente, la
_-nnpkementamén de’ apr@pladas actividades de conservacion y: rehabrhtacxén de pucntcs para
ésta ruta €8s conmderada como fundamental y de mayor unportanaa para Chile.

_ En Chilc, pafdlela'mentc con la cjccucién del prcsentc proyecto; se vienen realizando,
'_'reparacmnes de emergencia, ensanchamicnto de calzadas para puentes cuya capacxdad de
" trénsito ha sido vencida, proyectos auto- subvencmnados de disefio y.ro construccién para la
rcp031c16n de puentes, efc. Espemalmcntc en fos cruces ubicadcs en las Regiones 6 y 7, donde
de acucrdo al plan: nacional,: se vienen ejecutando trabajos de rehablhtacx(’)n a gran escala y
' amphamén de las rutas nacionales de nnportancna Es por- esto que varios puentes (por
~ ejemplo: Maule y Piduco) ya estan siendo repuestos, coincidiendo con cl resultado- nuestro
- estudio donde se recomienda esta medlc_!a_ ,
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§-1-2 PRGPOSICI(‘)N DEL PLAN DE REHABILITACI()N -DE'PU_ENTE_S-

El anahsls (ic los clementos dc juicio de. priondadc‘; de rehabilitacion mvolucra
muchos factorcs Al Tespecto, €8 conveniente que las prioridades dSlgnadas en este anahsls -
consndcrc en forma conjunta factores técnicos tales como- el grado 'dé “deterioro dc los
puenics, funcnonahdad ‘etc, factores constructlvos 'y ademés’ otros factores de 1mp0rtancm;
~_socioreconémica tales como los costos de rehabllitamén, voliimenes de traflco plancs de
desarrollo regional, polmca interna, etc. En este estudio, en base a los datos -y resultados
obtenidos en el estudio preliminar, s¢. reahz() una evaluacién del grado de deterioro, y:con
esto, Ia seleccitn y dctcnmnac:lén de los requcmmentos de rehabllltdCléIl, y la respectwa
estimacién de costos. S i

La proposu:lén del plan se realiza seleccmnando ias prioridades dc rehabllitacxon para
los puentes objetivo ubicados sobre la Ruta 5, tomando en cuenta las s:gmcntcs condiciones:
'y procedimiento: ' L :

- 1. Se hacc una bomparacién en general para todos los puentes ubicados en la Ruta
5, sin tomar en cuenta que’ por parte de Chile se esten efcctuando planes o traba;os
o de rehablhtacu’)n 0 no. : S T :
2. Se determinan las prioridades dc rehabliltacuin desde un. punto de vista. netamente
‘técnico que conSIdcre factores tales como el grado de detcnoro las funciones del
puente, tipo de estructura, etc.. - .
3. Se determinan los métodos cetandar de rchabllltamén y de. cstlma(nén de costos
respectivamente, para las partes afectadas de los puentes cuyo grado de deterloro
haya sido evaluado enire los rangos 4.y 5. R Co '
4. Célculo de costos estimados dc las rehabilltacmnes cstandar para cada puente que '
esté ubicado sobre la:Ruta 5. ; . L
5. Calculode costos construcnvos para los trabajos de rchabllltacmn, y de los mdlccs
de-crecimiento de los voldmenes de transito. - : : '
6. Preparac:on de cuadros de los indices o parametros de cvaluamﬁn de los puentes
ordenados segiin sus prioridades de. rehabilitacién determinados en el_punto 2.



5-2 PLAN DE REHABH_JTACI@N DE _PUENTES'PARA LA RUTA §

s Las prlondadcs de rehabxhtacnén se. plamflcaron tomando en cucnt': la puntmaén que

) cada puentc haya obtcnldo en la evaluacién total (TE). Asi, si se trata de hacer un listado de
los puentes cuya rehabilitacién sea considerada de emcrgcncta absoluta, los puentes candidatos
scrian los que se muestran en la Tabla 5 1 ‘En resumen, se excluycron los qlgmentes puentes:

1 Pucntcs cuya rchablhtamén, reposmlén o plan de rcparacmncs cstc ¢ ya detcrmmado
T eon anterlondad = : _ .
2. Puentes cuyo grado de dctcrloro dc las partes que requlcran ser rehabilitadas, no
sea 1gual a 5, aunque el TE sea clevado. -
3. Puentes que, mdcpcndlentemente del:grado de dctenoro, cstc md} la estructurd
 misma, la ubicacién de cmplazamlento, cte. y que una simple rehabilitacién es
| insuficiente para su correccién. :

 “Tabla 5-1 : PUENTES CUYA REHABILITACION ES DE EMERGENCIA ABSOLUTA

NO | NO NOMBRF © .|REG| COST ADT | BA | cost/ |cosT/| TE LS ]
1 SR S (xioOO'PS)' L L ADT PARADT| :

| 29 PULLAlLY | 5 48916 | 4095 | 1552 ] 11945 1.7 1128 |4 |4 |5
2 | 70 | ANTIVERD PONIEN gl 26511 | 18182 | 1574 | 1458 | 0.9 1120 15 [ 4}3

3| 53PS TENIENTE PON:{ 6| 84990 | 16340 | 338 ) 2281 6.7 130 |4 |415

{ {137 | DIGUTLLIN g} 163725 | 12644 | 683 | 12949 [ 19.0 1124 [ 415 |5

2 | 123 | NINQUINUE 8 13313 | 6485 | - 206 L 2053 |10.0 | 130 1445
'3 [ 140 FLAKITA 8 8422 | - 6593 304 1271 | 4.2 1128 |4 |5 4
4 {117 [ NIQUEN- - 8 4232 | 6485 261 653 | 2.5 122 |4 |53
5 | 142 | BATUQUITO 8| 65542 | 65931 - 144 | 9941 169.0 113014 1445
6 | 141 | BaTUCO 8| 11192 | 6593 ] 831 | 1898 | 5.1 12515 1444
7 | 152 | BURED 8 33899 | 5659 | 1408 5990 | 4.3 | 1325 4 74
8 |143 | SALTO DEL LAJA $ | 166744 | 6593 | 1187 | 25291 |23 {121 5 }5 44
91 160 | CHAMICHACO 9 5176 ] 4366 | 163 ] 11861 7.3 [ 13035 14 |4
10,1159 | HUEQUEN 9 {75540 | 4366 233 | 17302 |74.3 1256 |5 |5 {5
11| 165 | CHANCO 9 6076 | 5429 | 203 | Q119 5.5 [120)5 4|3
12 | 156 ] MININCO - 8 29034'} 56591 588 | 5131 | 8.7 | 132 14 |5 14
13 1161 | DUMO g | 85112 | 4366 | 294 | 19494.}166.3 118 {415 |3
‘147|166 | QUING g 79212 |- 5429 | - 578 | 14591 125.2 f 124 [4 14 |5
15 1’168 | PS PUA. R 8620 | 5429 F 314 1588 | 5.1 | 123 514 }4
16 {213 | RARUE 10 62582 | - 2898.] 1539 | 21595 ) 14.0 1123 1515645
17 {233 | TRAPEN BAJG wl se53 ] 2794 | 960 ) 2095 | 5.8 113141563

.934691
CADT Volumen de tnmsm) promedm dlarlo

* :"Arca dél puente
: Evaluacién total de pnorldades dc rehabllnacmn
: Grado de. dctenoro de la losa
- : Grado ‘de deterioro de la siperestiuctura
© 4 Grado de delerioro de la infracstructura

.'v-gm.t“‘gg







6.  GUIA DE INSPECCION PARA EL MANTENIMIENTO DE PUENTES

«  Un pucntc es uno de 109 elcmcntos cstructuraics de que cstd compuesto un sistema
vial; y que normalmente su implementacién requicre de grandes costos para su construccitn
y posterior mantenimiento. Es tambiéi1, debido a sus caracteristicas funcionales, ¢l elemento
- més factible ‘a ser aféctado por desastrcs naturales; y cuando llega ¢l -momento en que el
puente no ¢s apto para cumphr con sus bésicas funciones, pucde ocasionar grandes problemas
no solo al sistema de. caminos, sino que a la cstablhdad y scgundad social. Ademds, la
_.rcstaura(:lén de sus-funciones rcprcsenta costos muy elevados y reqmcre penodos de tiempo
~ considerables. Por tanto; las actividades del mantenimiento de puentes juegan un papcl muy
1mportantc para preservar la segundad fluidez y comodndad del trafico cn los caminos.

Esta Gu:a estd preparada para mgcmcms cuya labor esta cstrechamentc rel'icmnada_
~ con el mantenimiento de puentes, y ticne la finalidad de. introducir los conceptos basicos,
métodos  y normas de la inspeccién’ estdndar - de puentes, y subsccuentemente cf
mantenimicnto. Por tanto, vale aclarar que no se tiene la intenci6n de cubrir con todas las
metodologias de mspccc16n y tampoco de detallar minuciosamente - los métodos de
I‘ChabllltdCIf)n :

En tcrmmos gencralcs la Gma esta compucsta de 1os s1gu1entes téplcos

Conceptos b351cos de mspccc:én y mantcmmlento dc pucntcs
Definiciones de términos. utilizados cn la lngcmena de puentes.
Procedimientos estandar de las inspecciones periédicas.

Evaluacion de los resultados de {a inspeccion, y criterios de cvaluacién.
Métodos estandar de rchdbihtamén .

Procedimmientos estandar de las i mspeccmncs espccxahzadas

'chmplos de metodos de rehablhtacsén

N AR W N

La preparacxén de esta Gula ha 31do real:zada paralela al prescntc informe y esta
1mpreso bajo el titulo de "Gu!a dc Inspeccibn para Mantenimiento de Puentes”.,






7. SISTEMA DE ADMINISTRACION DE MANTENIMIENTO DE PUENTES
7-1  CONCEPTOS BASICOS DEL SISTEMA

Este es un sistema de apoyo (hcrramlcnta) destinado a Ia pIan1f1c:ac16n cnentlflca y
‘racional de la rehabilitacién - de. puentes. Para esto, utiliza un microcomputador para el
almacenamiento de los datos rc!acxonados al estud10 dc pucntcs creando una "Base de datos".

Et Slstema fue dlsenado de tat forma de podcr confeccionar un p[an de inspecciones,
diagnéstico y prioridades de rehabilitacién. La composicién béasica del smtcma estd ilustrada

por ¢l dlagrama de flujo.de la Flgura 7-1.
_

Dominio de las datos basices
de puentes existentes

1
Comprensish del.estado de  deteriororo
actual de 1los: puéntes. Coleccidn  de
datos de inspeccidn {incluye estudios}

[_‘ - Evaluacién del grade de deterioro '

; . 1 :
_ - - 1
Juicio de prioridades - } Juicio de requerimientos
de rehabilitacibn _ o} de rehahilitacién
. Evaluacién de prioridades . _.Céntidgdea_y métodoé de
" de Tehabilitacidn - : rehabilitacién. Seleceidn
| Listado de puentes segin "} de les puentes objetivo,
" BuB rangos de prioridad nétodo ¥y costos de rehab.
1 S H
_Disefio del plan general de
) . . tehabllitaoién de Puentes

Figura 7-1 : COMPOSICION BASICA DEX, SISTEMA

Si 1lustramos la composmlén del snstema por medxo de dlagramas de flujo,
_()btcndremos el d}agrama dela Figura: 7 -2 para el sistema "software”, y ¢l de la Figura 7-3
para el sistema "hardware".
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