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PREFACIO

En nspucsla a la solicitud del Gobierno de la Republlca de Chlle, cl Gobierno de Japén
decidio llevar a cabo e} es!udlo sobre el Programa’ de Rchab:htacnén y Conservacién de Puentes de

~ la Repiblica de Chile, conflando el estudio a la Agencia de Coopcracmn Internacional del Japon
-~ (JICA). - ‘

JICA envio a Chite un equipo de estudio Ildcrado por el Sr. Takashl Chujo, de la Pacific
Consultants International desde Sepuembre de 1996 a Marzo de 1998.

El équipo sostuvo conversaciones con los oficiales concernientes det Gobiermo de Chile, y
condujo investigaciones en terreno en €l frea de estudio. Después que ¢l equipo regeeso a Japdn, sc

realizaron otros estudios y se prepard el actual informe.

Espero que este informe contribuird a la promocién del proyecto y al mejoramiento de las

amistosas relaciones entre nuestros dos paises.

Deseo expresar mi sincero ag,radecmnenlo a los oficiales concernientes del Gobierno de la

Repubhca de Chile por su cercana cooperacion extendida al equipo.

Julio 1998

Kimio Fujita
Presidente

Agencia de Cooperacidn Internacional del Japén
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Julio 1998
Carta de Transmisi_én

Sr. Kimio Fujita
Presidente
Agencm de Cooperacnén lntemacmnal del Japén (JICA)

Estimado sefior,

Es nuestro grén placer hacer entrega del informe final del estudio sobre et Programa de

Re_habilit_acién y Conservacién de Puentes en la Repiiblica de Chile.

El estudio fuc realuado por la Pacific ConSultants Internationat desdc Septiembre de 1996 a Marzo
de 1998 para elaborar et plan de rehabllltamdn ejemplos de disefios de rehablhtamdn y el
programa CADD de puentes estandar para puenles rurales en Chile, sobre la base de tos términos y

Iefe_rencias'redacladas por la Agencia de Cooperacién Internacional del Japén (JICA). Los

_ resultados del estudio fueron reunidos en el informe final, Volumen 1 al 8,

Esperamos que el informe sea til para que el Ministerio de Obras Pablicas (MOF) implemente la
rehabilitacién,

Deseamos expresar nuestros agradecimientos a JICA, al MOP, y a la Embajada de Japdn en Chile
por su cooperacién dada en el curso del estudio.

Saluda atentamente,

" + F7

Takashi Chu
- Lider del Equipo
Estudio sobre el Programa de
Rehabilitacién y Conservacitn de
" Puentes en fa Repiblica de Chile
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1. PUNTOS ESENCIALES

1. Circunstancias del Estudio

Respondiendo a la soticitud del Gobiemo de la Repiblica de Chile (en adelante denominado
‘GOCH) ¢l Gobnemo del Jap6n {(en adelante denominado como ‘GOJ') decidié implementar el
estudio sobre el programa de rehabititacién y conservacion de puentes en la Repiblica de Chile (fase
2} (cn adclanle denominado el * Estudio"), conforme al Acuerdo de Cooperacitn Técnica entre el
GOCH y el GOJ de 1978. Conforme a esto, la Agencia de Cooperacién Internacional del Japén
(en adclante denominada JICA), formé un equipo de estudio (en adelante denominado como el "
Equipo de Lstudw") que comenzé con el Estudio cn Agosto de 1996. El equipo fue enviado a Chile en
Septiembre del mismo afio para discutir respecto del Informe Inicial y presentar este Informe Final en
Julio de 1998 después de cuatro estudios separados en Chile. '

2 Aatecedentes del Estudio

Los puentes del Estudio estén calegonzados ‘como puentes rurales ¢n Chite, y son pnnc1palmentc
puentes mienores pero en gran cantidad (alrededor de 8000). La mayoria de los puentes de madera
estan scvetamente daiados, especialmente en las regiones VI, IX y X. Se observé muy poco trdnsito
en la mayorfa de ellos, pero la razén de vchiculos pesados (achwdadcs mineras y transporte de
madera) ¢s bastante alta en estos caminos, por lo qué como medida de seguridad se han fijado limites
de carga para los puentes. La intencién del MOP (Ministerio de Obras Piblicas) es reemplazar
gradualmente 1.000 puentes de madera dc mayor urgencxa con puentes de estructura permanente
(hormigdn o acero) como primera fase.

3. Propésito del Estudio

El destino de! Estudio es entregar una cooperacién técnica al MOP para la rehabilitacidn de los 1.000
puentes mencionados anteriormente. Los propésitos del Estudio fueron:

(1) Establecer un método de planificacién para la rehabilitacién de alrededor de 1.000 puentes de
caminos rurales, : ‘ ' '

(2) Preparar discfios de rchabililacién de ejemplo para 20 puénl&s, y

(3) Desarrollar os programas y planos de diseiio dcl puentc cslandar CADD (d;seno y dlbﬂjo
asislido por computadora). :

4. Alcance del Estudio

El alcance del Estudio incluye los siguientes pURLos:

(1) Plan de Rehabilitacién

A través de una inspeccidn de fa 1X regidn, fue delerﬁ]inado el procedimiento de la planificacidn de la

rehiabilitacién haciéndolo saber a la persona concerniente del MOP. Los contenidos del procedimiento
de la planificacién incluyea los siguientes e.studlos

* Inspeccidn de puentes y preparacién del mvemano

* FEstudio del trdnsito e indices socnoeconomlcos (PIB, poblacidn, etc.).
. Lshmacnon de los costos de rehabilitacién del puente.

»  Prioridad de Ia rehabititacion de puenles y plan de inversion.



1. PUNTOS ESENCIALES

Hasta ¢l picsente, ¢l MOP ha reparado los pué_ntés cuando estén dafados, y de estc modo no
necesariamente han lenido un métode planificado de inversiones para la rehabilitacién. Sin embargo,
con un gran ndmero de puentes deteriorados en las zonas rurales, la planificacién de fas inversiones se
ha vuelto una necesidad y tas maneras ¢n las cuales el uso efeciwo de los presupuestos limitados Negd
a transforme en un punto importante,

(2) Diseiios de Rehabﬂuacnén

Veinte disefios de sehabilitacién estén prcparados como ejemplos de la tecnotogia necesuada en
terreno por parte del personal del MOP encargada de las i inspecciones actualgs y de decidir el método
de rehabilitacién para ¢l proyecto de los puentes. Los veinte puentes fucron seteccmnados en
cooperacion con la contraparte del MOP, conduciéndose la inspeccitn de dafios y su andlisis asf como
también los discfios de rehabilitacién. También se reatizé ¢l EAI (Examen Ambiental Inicial) para el
irea de cada puente a ser rehaballtado ‘ '

(3) Desarrolto del programa para ¢l puente cs!éndar CADD

. El desarrollo del Sistema CADD de Puente Esténdar yla compﬂac:én de los planos de diseno ayudard

al MOP a ahorrarse traba;o en la preparacién de discfios bésicos para cerca d los 8.000 puentes del

pafs. Et programa de puentes CADD desarrotiado para el proyeclo cstd basado en las especificaciones

de la AASHTO las cuales son usualmenle aphcadas por et MOP. Los tipos representalivos de puentes

a ser desarrollados asi como tamb:en el hardware 3 y software fueron seleccionados de acuerdo al disciio
de puentes asu conslruccmn y el uso de las compuladoras en Chile.

Los tipos de programas desarro_l!ados 5¢ muestran a continuacién.

Superestructura: - Vigé pretensada pre-comprimida (PC)
' - Viga postensada PC
- Vlga de acero laminada upo H
- Viga armada de acero.
Todas las vigas anterlores son compueslas con la losa de hormigén,

Infraestructura: - Estribo lipo T mvemda con fundacién extendida (fundacién directa).
' - Cepa tipo muro con fundacion extendnda

Los planos estdndar fueron preparados para los puentes de uno o dos pistas con una longitud de tramos
que varia enire los 14 y los 36 metros.

5. Conclusiones y Recomendaciones
Las conclusiones y recomendaciones estdn divididas en tres temas particulares del Estudio,
(1) Plan de rehabilitacién

Conclusiones

* El plan del proyecto de rehabilitacién de puentes g:onsisté de tres sistemas: _ei inventario de
puenles, la estimacion de los costos de rehabilitacién, y la prioridad; sobre la cual el plan de
inversiones de rehabilitacién estard basado. Mediante e} estudio modelo un monto de cerca de
14.750 millones de pesos (precios de 1997) fue estimado para el plah de 10 afios de la IX region,
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El sistema de inventario de puentes fue desarrollado como un sistema universal que puede ser
aplicado a todos los tipos de puentes de la red vial det MOP.

En caso de la evaluacion de la prioridad de la gran cantidad de puentes rurales con bajo retorno de
Ia inversién, debe ser considerada la seguridad de los puentes y las inversiones socioecondmicas,
con un menor ¢nfasis en la factibilidad econdmica pura. Bajo eslos conceptos, fueron definidos los
siguientes tres indicadores: factibilidad econémica (volumen de trinsito/costo de rehabilitacion),

seguridad (nivel de danoe del pueme) y valor social (rectificacién de ia diferencia det ingreso
regional).

Recomendaciones

No estd considerada la relacidn del puente y la red vial a la que pertenece, de este modo, debe

existir Ia necesaria coordinacién entre los plancs de desarrollo de los caminos y los planes de
rchabilitacién de los puentes. '

Como Ja situaci6n econ6m_ica y }a demanda de trénsito de los caminos rurales en Chite es probable
que cambien denlro de tos préximos 10 afios, los resultados del proceso de rehabilitacién de los

primeros cinco afos debenan ser cuidadosamente revisados antes dc proceder con ta siguiente fase
de ¢inco afios.

Como los puentes de la segunda fase de cmco anos deben esperar un largo tiempo para la
rehabilitacién, mientras tanto se necesitarin de reparaciones provisorias. Tales costos deben ser

a51gnados del presupuesto de mantenimiento anual del MOP y no incluirlos en ¢l plan de
inversiones de este Estudio,

(2) Disefios de schabilitacion

Conclusiones

Fueron seleccionados y estudiados veinte puentes cuyos danos los hac;an aptos para aplicar los
ejemplos de disefios de rehabilitacion. Estos incluyen cinco (5) puentes de madera, siete (7)
puentes de con vigas horrmgén y ocho (8) puentes con vigas de acero. De entre éstos veinte
pucntes, ocho son ejemplos de reemplazo de puentes (7 con vigas de hormigén PV y uno con
vigas de acero) y once ejemplds de_ieparaci6n de puentes.

Muchos de los puentes rurales de médetz_i esl{m deteriorados, son demasiados angostos o no son lo
suficientemente fuertes para soportar cargas pesadas. La intencién del MOP es extendes la vida de
tales puentes con reparaciones mientras se los reemplaza en orden, Por lo tanto, se establecieron

métodos de reparacion de menor escala en vez de los que son lécnicamente dificiles o de gran
escala. : '

Como resultado de las conversaciones con el Departamento del Medio Ambiente del MOP con
rclacién a la necesidad de las consideraciones ambientales, se prepararon los exdmenes
ambientales estandarizados (EAl y la EIA-Prc).

Recomendacioncs

La construccion de nuevos puentes de madera se ha vuelto econémica y ambientalmente dificil;
sin embargo, como tales puentes pueden ser mantenidos mds ficilmente, se recomienda que el
MOP conserve la importancia de su tecnologia de mantenimiento tanto tiempo como estos puentes

4.
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pérmanczcan.

Se recomienda que los puentes de hormigén a ser construidos de ahora en adelante cn las dreas
rurales sean pretensados. La calidad del hormigén en ta construccién de los pucntes es un asunto
muy importante cuando s¢ espera que estas estructuras durcn en el tiempo.

El formulario del Estudio Ambiental Esténdar sugendo estd simplificado y pucdc ser Henado en
terreno con un minimo de nempo y esfuerzo. Por lo tanto, a pesar de que la escala de impacto
ambiental no sea grande, ¢s aconsejable que todo proyecto de puente sea estudiado de esta manera,

(3) Desarrolto de los programas CADD de puente estdndar y los planos de disefio

Conclusiones

El programa CADD es para puentes estandar, cs decir simétricos, rectos y sin csviaje.

Debido al hecho que los estindares de la AASHTO no son especificos respecto de los pernos
conectores de alta resistencia para vigas de acero o respecto de la ubicacidn de los cables de
postensado, la tecnologfa de disefio que normalmente es aplicada en Japoén fue interpuesta
siguiendo las conversaciones sobre aspectos tecnolégicos sostenidas con ef MOP.

Recomendac:ones

*

El programa fue desarrollado de manera que el usuario puede compllar los resultados de acuerdo a

sus propésﬂos Es posible usar ¢l programa fuera del alcance de las especificaciones originales
depcndlendo de la capacidad creatwa del usuario.

'Fuemn ulilizadas aplicaciones computacxonales existentes en el desarrollo del programa. Por lo

tanto, se necesitard que en ¢l futuro se realicen un upgrade (acluah:wcnén) a nuevas versiones del
software y/o hardware unhzados en este programa. En conjunto con esto, serd necesario hacer un
upgrade del programa en si para que cumplan con las revisiones de los disciios estindar, etc,

Se recomienda que este programa sea amphamente utilizado en el pais. El personal técnico del
MOP podria usar €} programa para la planificacion del tamaito del puente. Los disefiadores de

. puentes fanto det MOP como los de firmas privadas, podnan utilizarlo ¢n aplicacioncs

profes:ona]es en sus traba]os de diseio dentro de la capacidad del programa.
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2. INTRODUCCION

L. Ahtecedenlcs dela Solicitud' del Estudio

El me}oramzemo de 1a red vial nacional y el desarrollo de las economfas regionales es un tema importante
dela politica del gobicrno Chileno. Sin embargo en las éreas rurales, cerca del 70% de los 8.000 puenics
de la nacién estdn hechos de madera, que presentan signos de deterioro, y que no estén funcionando
édecuadamenté. En orden a cumplir los objetivos gubernamentales, la rehabilitacion de tales puentes es una
materia urgente. De manera de manejar la gran cantidad de puentes, el MOP necesita reforzar sus técnicas
de rehabilitacién y de administracién de puentes. Los estudios y trabajos de reparacién realizados por ¢l
MOP para los pucntes rurales necesitan ser més cficientes y sistemiticos. '

En vista de csta situacion, el Gobierno de Chile solicitd al Gobierno del Japén ¢l desarrollo del estudio de
un plan macsiro de rehabilitacidn puentes y disefio de un sistema de puentes estdndar haciendo uso de
computadoras, para 1.000 puenies a lo largo de los camines regionales del pafs.

2. Situacién de los Puentes Rurales en Chite
Los puéntes para ¢l Estudio cstén categorizados como puentes rurales y se caraclerizan por 1o siguiente:

* Ellos son de una escala pecjueﬁa pero en gran cantidad. .
La mayoria de ¢llos estin deteriorados y son de madera (cspecialmente en las regiones VIIL, 1X y X).

Hay ‘pog:o lfénsit_o pero la razén de vehiculos pesados {para el trénsporle de madera o de la mineria)es

alta, consecucntemente la capacidad del transito esta limitada (cerca de 12 ton) para la mayoria de los
puentes. ‘

El puente de m’a‘dera ncéesita de frecuentes reemplazos de elementos para su mantenimiento. El MOP
rcaliza pbr lo gehcral rcemplazos menores a los 5 aios y reemplazos mayores a los 10 aios.
3. Politica de Rehablhlamén del MOP

Los puentes de madera amphamenle usados en Chile han Hegado a ser dlflCl.le-S de ser mantemdos por las
dCSVCHIEIJaS esp-ccuﬁeas de la madera y por razones de conscrvamén de bosques, alzas en los precios de la
madera y por su necesidad de frecuentes mamemmacmos Por lo tanto, el MOP pretende recmplazar
gradualmeme los puentes de madera por puentes permanentes de hormigén o acero.

4, Pmposno del Estudio

El propdsito del Estudio es fa de cnuegar cooperacuin lc,cmca al MOP en los agmentes tres Objéll\ 0% para
la rehablhtamdn de puentes:

(1) Establecimiento de un método de p!ancacién de rchabilitacion de puentes,
(2) Prcparacmn de c;cmplos de disefos de rphabllltaaén de pucnles y
(3) Desarrollo del pn)grama CADD de puentes estdndar y de los planos de disciio.

La relacidn entre ¢l proceso dc rehabilitacidn de puentes rurales y ta cooperacidn técnica es mostrada en la
Figura L. :

Orgamzacion para cl Estudlo

Il Estudio fue conducido por la orgamzac:ldn mostrada en la Figura 2. El Equipo de Estudio consistia de la
Pacific Consultants International con JICA, y del personal de la contrapaite local pertencciente al
Departamento de Puentes del MOP. Ademds, como supervisor para el Estudio, se establecié un comité

asesor oblenicndo 1a cooperacion del Ministerio de Construceién del Japén y del Instituto de Investigacidn
de Ingenieria Civit del Japdn.
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6. Programa del Estudio

El Estudio comenz6 en Agosto de 1996. Et Equipo de Estudio fue enviado a Chile en Septiembré del
mismo afio para discutir ¢l [nforme Inicial y preseniar este Informe Finat en Julio de 1998 después de
cualtro estudios separados en Chile. El Programa de todo ¢l Estudio es mostrado en la Figura 3,

Proceso de Rehabilitacidn Puentes Rurales “ Cooperacién Técnica “
% Estudio del Tnventario de Pucntes
= : o -
< : . ™ .
& . . Méiodo de Plancacién de Rehabilitacién
4 Estimacitn Preliminar de Costos - Ko de Pucntes
3 .
4 Prioridad de Rehabilitacién i ¢
0
-~ Decisi6n del Proyecto
{1 .
Y Inspeccién de Puentes = K— Ejemplos de Disciios de Rehabilitacion
g de puentes
; ‘Disefio - Reparacién ~ K— (Manuales de Puentes)
o Bésico de :
] Rehabilitacién || Reconstruccién K Programa CADD Puente Estindar
U .
Diseiio Detallado y Construccion

Figural Relacidn entre el Proceso de Rehabilitacion de Puentes yia Cooperaci()n Técnica

Japan lnsgmational Géb_ierno de Chile
Cooperation Agency (GOC)
{JICA) S
- |
Comité Asesor de ' Ministcrio de Obras
JICA ‘ : Piblicas (MOP)
Equipo de Estudio

Equipo Estudio JICA [ Cohtraparlc Chilena

Figura2 Organizacién del Estudio
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Programa CADD de Disefto de Rehabilitacién
Puentes EstAndar de Puentes

Plan de Rehabilitacién
de Puentes
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3.1 CONCEPTO & PROCESO : PLAN DE REHABILITACION
1. Proceso del Plan de Rehabilitacién

Los planes de rehabilitacién fueron empleados para los 1.000 puentes se!cccmnados Primero se cred
el inventario de puentes (ubicacidn y las condiciones actuales del puente). Adicionalmente, se
recolectaron datos socioecondmicos (poblaci6n, ingreso, volumen de trdnsito, etc.) para medir las
neceéidades_ sociales y econdmicas del puente. Con los datos anteriores se realizé una estimacién
preliminar o aproximada de los costos de rehabilitacién y de la evaluacion de la prioridad,
redactdndose ¢l plan del proyecto de rehabilitacién basado en ¢sta informacién (ver Figura 4).

2. Scleccion de los 1.000 Puentes

Para scleccionar los 1.000 puentes rurales que necesitan rchabilitacién de entre los 8.000 puentes K
existentes en Chile, las siguientes fueron las principales condiciones para la primera fase del plan del

MOP: (1) puentes de més de 10 m de longnlud (2) puentes con limitaciones de carga y (3} puenlcs
con dafios visibles. -

3. Planes 'para un Plana Niv'el Nacional y Regionai, y Regién del Estudio Modelo

anem el plan és conducido en cada regién, y el resultado de cada una de las trece regiones son
sumados para realizar un plan nacional (ver Figura $). De los 1.000 puenles seleccionados a nivel
nacional, 110 puentes de la 1X reguSn fueron estudiados como modelo. Ef MOP entonces estudié los

puentes restantes de 1as otras doce regiones basados en este modelo. La IX reglén fue escogxda porque
cra conocida por tener una gran cantidad de puentes de madera.

4. fndices de Evaluacnén para la Prioridad dela Rehabnhtaclén

En orden a evaluar con justicia las prioridades de los pucmes turales muchos de los cuales nenen un
bajo retome de la inversién, s¢ tomaron también en cuenta la seguridad del puente y aspectos sociales.

Los tres indicadores escogldos para la evaluacién son represenlatwos de la pohtlca de proyectos del
MOFP (ver Figura 6).

« findice Fconémico: Razén entre el costo de rehabllltamén y el volumen de trénsito
(represenlando tos beneficios del proyeclo)

+ fndice de Segundad Cantidad de dafios del puentc Los puemes pehgrosos uenen pnondad a
pesar del volumen de lransﬂo o los cos!os

» Indice Social: Basado en la razén del mgreso local :especto de] ingreso promedno nacional,
chlones dc bajos i mgresos toman prioridad en las inversiones piblicas.

1a eshmacnon de la pnondad ¢s cvaluada mediante el cdlculo de los tres indicadores antes

mencionados, obteniéndose una cifra o mdice total después de considerar las ponderaciones de Jas
politicas gubcrnamentales. '

5. Agrupacn(m de Puenles med:ante el Sector de Camino {Road Link)

En orden a gue la rehahlhiacuon de puentes sea efectiva, es mds aconsejable que puentes subsecuentes
ubicados en 1a misma ruta sean schabititados en una misma fase. El scgmento de camino, definido
como un trecho entre dos intersecciones prmmpales que tienen el mismo volumen de transito, y que

contiene a los puentes det proyecto, ser llamado “sector de camino”. Un ntmero miltiple de puentes
dentro de este segmento serd tratado como un grupo (ver Figura 7),
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3.1 CONCEPTO & PROCESO | PLAN DE REHABILITACION

(Recolece, Datos) -{ Estudio Socioeconémico & Trinsito Inspeccisn Pucntes
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‘ Ingreso Local Volumen Trénsito Costo Rehabilitacidn Cond. de] Puente
] I { 4 il
- ¥ ¥ ¥
Prioridad Rehabilitacién Costo rehabilitacién Inventario Puentes
(Salide) < N { . 1 : }
‘ Plan de] Proyecto de Rehabilitacidn
. ) .
Figura4 Proceso del Plan de Rehabilitacién
Regién Puentes Agrupados por Priocidad (Plan de 10a30s) ~ Plan del Proyecio
1 | [aabeiadd ' Bl;;;* fid2d | Plan Regional
- - T -
- - L]
- - -
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= . - : -
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Tolal de }3 Regfongs Agn pEcién d} los [1P00 gogntes | | Plan Nacional
Figura 5 Plana Nivel Regionaly Nacional
lngrcso Local °

fndice Social =

(Red Vial Rural}

Ing. Prom. Nacional

Sector Camino

LY

A\

Volumen Trinsito

Costa Rehabilitac?gn ; %-—)

. Grupo de Puentes

. Jndice Econémico =

Figura7 Agrupacién de Puentes
fndice Seguridad = Clasil. Dafos del Puente ‘

Figura 6 indices para la Prioridad de ia Rehabilitacién

-13-



3.2 INSPECCION DE PUENTES PLAN DE REHABILITACION

1. Puentes a ser Inspecclonados

l.a mspeccnén de puentes fue conduc1da para recoger los datos del inventario y conocer las
condiciones de los puentes, informacién que necesaria para la planificacién de la rchabilitacion. El
Lqmpo de Estudio inspecciond primero 200 puentes de la regiones VIIL, IX y X, y ¢I MOP
inspeccioné 800 puentes en las otras regiones. De los 200 puentes inspeccionados por el Equipo de
Estudio, los resultados de la inspeccidn de 110 puentes de la IX regidén fueron utilizados como estudio
modelo del plan de rehabilitacién. | ‘

2. Método de la Inspeccién

Se ideo un formulario de inspeccién que cubriera los items necesarios para la planificacién de ta -
rehabilitacién asi como también que fuera utilizable para un invenlario general de puentes para el
MOP. Fl formulario de inspeccion estd dividido en tres sistemas ¢ incluye los siguientes elementos:

) "‘_.Formi;lario' del Inventario” que incluye informacién general tal como el nombre del puente,
mapa de ubicacién, condicién del rio, elc,, y detalles estructurales inctuyendo el lipo de puente,

prmc:pales d:mensnone,s esquemas longitudinal y !ransversal folograflas laterates y fromales y de
los danos llplOOS

(2) * Formulario de Claclflca(:lén de la Condicién” en ¢l que se anota los tipos y magnilud de los
dafios para cada parte de la estructura del puente, que son ta superestructura, infraestruciura y

accesorios (juntas de expan516n y apoyos), clasnﬁcando cada parte en elemento principal o
secundario de acuerdo a su lmpor!anma cstructura] '

3 “ Fonnu!ano del Metodo de Reparacién y Cublcacmnes” en el que se anota los pmbab]es
métodos de reparauén y cubicaciones determinadas en (erreno, en combinacién con el formulano
de cla&ﬁcacxén de la condicién oorrespond:eme a cada tramo y elemento.

Los puentes fueron inspeccionados vnsualmenle y la informacién de terreno fue recogida de acucrdo
con los formularios de inspeccién. Las condicioncs de los puentes fueron inspeccionadas tramo por
tramo y elemento por ¢lemento. Los dafios fueron anotados en ¢l formulario mediante un c6digo de

daftos que muestran los tipos de dafios y por los nimeros de clasﬁ“ cac:én de Ia condicidn para indicar
¢l grado de los danos

3. Sistema de Clas:ﬁcacion para la Condxcnon del Puente

(n Sistema de ClaSIflcamén Numénco

In orden a es!andanzar las varias cond:cmnes o eslados de cualquler elemento de un puents, fue
recomendado un sistema de clasificacin numénoo de cinco categorias (ver Ia Tabla 1). Las categorias
de los dafios fueron clasificadas de acuerdo a la ubicacidn, palc6n, profundidad y extensién de los
daiios referidos a las “Pautas o Directrices de Inspeccién de Puentes (Propuesto en 1988)” por el
Instituto de 'In-;fesligét:iifvn de lngénierfa Civil det Ministerio de Construccién del Japén.

(2) Como Clasificar la Condici6n de un Puente

La clasificacién de Ya condicién de un tramo o un elemento fue decidida considerando el peor nimero
de entre los dafios anotados de tos miembros principales del tramo o del elemento.

La clasificacién de la condici6n total de un puente fue decidida consxderando el peor ndmero de
clasificacién de entre los rcsullados de clasnhcacnén de todos los tramos y elementos del puente,
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3.2 INSPECCION DE PUENTES PLAN DE REHABILITACION

La clasificacién de Ia condicién total de un puente serd usada para calcular el indice de seguridad en la
valoracién de !a prioridad de rehabilitacién, sicndo una de las bases para decidir fa accién de
rehabilitacién de un puente,

4. Resvltados de Ia Inspeccién

En 1a IX regidn, fueron inspeccionados 109 puentes pucs habia uno que no existia. Los resultados de

la inspecci6n de !a clasificacién de las condiciones est4n resumidas en la Tabla 2 pdr tipos de puentes.

- Los tipos de puentes inspeccionades estdn clasificados en la Tabla 3: cerca del 90% de los puentes

- inspeccionados eran puentes de madera. La mayoria de los puentes tenfa s6lo una pista con anchos que
variaban entre los 2,0 a los 5,5 m, estaban simplemente apoyados excepto algunos que estaban
continuamente apoyados. Muchos de los puentes tenian sefializado el limite de carga de los vehiculos.

- De acuerdo al MOP, el limite de carga fue reducido a medida que e} deterioro empeoiaba. Los limites

- de cargas inspeccionadas en las regiones VIIL, IX y X estdn resumidas en la Tabla 4. '

Tabla1 Sistema de Clasiﬁcécién para 1a Condicién del Puente
: Definicién

Clasc

i ‘Peligroso’; puenle ya ccrrado con condxc:oncs mds alld de la reparacién, peligro inminente de colapso 0
ya colapsado, ‘ :

2 ‘Potencialmente Pcllgmso lal clasifi cacnén en mnembros principales implica que hay un peligro de colapso
| por un uso posterior y ¢l puente deberia ser cerrado al trnsito inmediatamente.

'3 ‘No Funciona como Originalmente fue Discfiado’; deterioro serio o yfo dafado, suﬁcaentc para reducit la
capacidad eslructural del elemento para funcionar como fue disefiado,

: 4 ‘Funciona como Originalmente fue Diseflado’; deterioro insi gmﬁcantc o dafios que no reducen la capacidad
de los elementos para funcionar correctamente, o

§ | ‘Bueno, Nuevo o Como Nuevo’, no hay signos de delenoro o danos No es necesaria ninguna repatacién,

Tabla 2 Clasiﬁcacién de Ias Condscmnes Inspeccionadas en laiX Regmn (rumcro dc puentes)

: Clasificacién de la Condici6n
Tlpq de Puente 1 (Malo) 2 3 4 5 (Bueno} Totlal
Puente de Madera i) - 50 25 6 10 97
Puente de Hormigdn 0 0 0 g 0 -0
Puente de Acero VK 8 2 1 1 12
Total 6 58 27 7 i | 109
Tahla 3 Tlpos de Puentes lnspeccnonados en Ias Reglones YIIL IX &X .
Tlp(‘.l de Puente | Losa Vigas Estribos/Cepas Porcentaje
1 Madera Madera Madera 62 %
2 Madera Madera Hormigén o Acero (ricl) 5% |
3 Madera Aczro Hormigén 16 %
4 Hormigén Hormigén - Hormmigén ' 3%
: ‘ ‘ ‘ Total 100 %

" Tablad Limites de Carga Inspecéionados en las Regiones Vil‘l, IX & X (niimero de:puentes)

Limite de Carpa | Viga de Madera | Viga de Acero | Viga de Hormigdn Total
- 2~fGton 36 -2 : 0 ' 8
7~12ton 126 11 0 137
13 ~18ton 9 6 3 - 18

Total 171 - 19 3 193
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3.3 PROGRAMA DEL INVENTARIO

1, Programa de Inventario Computadorizado

Para una mayor ¢ficicncia en Ja administracion del manejo de puentes y su mantenimicnto, ast como
también de su reparacion y rchabilitacion, la compitacion del inventario de puentes se realiza
mediante un sisterna computadorizado. El programa del inventario co_nSiste de tres sistemaé, que son:
[A] El Sistema de Inventatio, [B] El Sistema de Clasificacién de la Condici6n, y {C] El Sistema de
Biasqueda (ver Figura 8). Los sisternas [A] y [B] fueron desarrollados sobre 1a base de os formularios
de inspeccion disciiados para la inépeccic‘in preliminar de puentes. El sistema [C] fue afiadido como
una hersamienta para compitar y a analizar os datos del inventario.

Il programa estd hecho con un sistema de base de datos que hace posible ¢l ingreso de todos los datos
y la bisqueda mediante fa funcién de entace de datos. El hardwarc y software empleados fueron un
computador NOS/V, Microsoft-Windows 95 y Access, incluyendo Visual Basic, el cual ¢s utilizado y
esta disponible en Chile. Las principates pantallas del programa son mostradas en la Figura 9.

Pantalla Inicial

Seleccién

I4 Ingreso
l Datas

1 - 4 Y 7
} 'y 1
Tnformacién General, - Superestructura, d .
Detalles Estructurales, Infraestructura, & Informacién General,
& Fotografias Accesorios & Clasif. Condicidn

[A] Sistema de Inventario

Dimenisionses
dzla Super- &
[nfrazstructera

[B] Sistema Clasif, Condicidén

4-1

M¢dtodo Reparacién
& Cubicacién

iR

Tatla Cédigos

{C} Sistema de Basqueda

7-1

Lista Pucntes &
Tabla de Clasific.

Figura 8 Programa de Inventario de Puentes
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3.4 ESTUDIOS SOCIOEC. Y DE TRANSITO PLAN DE REHABILITACION
1. Estudio de los {ndices Socioeconémicos

- Comio fndices para medir las necesidades socioccondmicas de puentes, se determinaron €} crecimiento
de 1a poblaci6n, el producto interno bruto (PIB), y los propietarios de vehiculos en el afio 2010. La
poblacién y ¢l nimero de propietarios de vehiculos son indicadores del volumen de trdnsito futuro,

mientras que el PIB es usado como un indice socioeconémico en el cilculo de la evaluacion de la
prioridad de rehabilitacién de un puente.

2. Estudio del Transito

El estudio del trdnsito fue conducido con el propésite de definir fos “sectores de caminos” y proyectas
el volumen de! lransito para ¢l afio 2005. El volumen de trénsito futuro es necesario para ¢! célculo del
indice sociceconémico de prioridad de rehabifitacién, Como el MOP realiza censos de trénsito cada
dos afios, s¢ utilizaron como referencia los datos del censo de los afios 1992 y 1994. Un estudio

suplementario de trinsito fue realizado por el Equipo de Estudio para complementar los censos
anteriores.

(1) Fi_jacién del “sector de camino”

Las ubicaciones de los puentes del proyecto fueron ploteadas en una escala de 1:250.000, que es una
escala de mapas camineros del MOP, en donde se fijaron los “sectores de caminos”. A continuacién de
~ eslo, las localidades cubiertas por ¢l censo de transito de 1994 fueron ploteadas, encontrindose los

puntos donde los datos de los tramos faltantes no se muestran en ¢l censo. La Figura 10 muestra ¢l
mapa del estudio de lrﬁnsnlo delalX chlén

2) Proyecc:én del volumen de transito

Yolumen actual de trinsito (1996)

Fue estimado con los datos del censo de trénsito de 1994 ltevadas a cifras del afio 1996 y con los
resuitados del estudio suplementario de trinsito. El trénsito medio diario anual (TMDA) fue calculado
mediante ¢l uso de la razén de cambio estacional, la razén de conversi6n 12/24 horas, y de la tasa de
crecimiento del trinsito entre 1992-1994 que se obtuvo de los datos del censo. |

Volumen futuro de tidnsito (2005)

Proycctado sobre la base del T™ DA dec 1996 a'plicar_xdo las siguientes ecuaciones:

Propietarios vehiculos (2005)

Automéviles, Camiones: TMDA {2005) = TMDA (1996) x
' ' . Propictarios vehiculos (1996)
poblacién (2003)

Buscs, Taxis: TMDA =TMDA (1996) X ————————
uses, Taxis: (2005) .( ) X Sablacion (1996)

Encl esludlo modelo de la 1X regién, no se proyectd un crecimiento considerable de la pablacion entre
los afios 1996 y 2005, de manera que las cifras del TMDA permanecieron iguales. La Tabla 5 muestra
una parte de los resultados del ¢studio de trdnsito de fa IX regido.
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3.4 ESTUDIOS SOCIOEC. Y DE TRANSITO _ PLAN DE REHABILITACION

. A
Y
) ;
X P2 e
-”E?z}} e e
E oL by

o

"
=

LEYENDA

Fo Cono
Tringila (1 954)

Pio E'studm Suplem.
Trénsito {1996)

! ] Figura 10 Mapa del Estudio de Transito en la EX Regin

Tabla 5 Volumen de Trinsito delaIX Re‘gié_n

 Tipo dé Vehiculos: A= Autos, B =Camiones, C= Buses/Taxi (ndmero de vehiculos)

Sector | Puente Pl’OP:et;;’:_gog :)chl'cullo Pmp&el?:o(; :’)chtculo ;2::;: ;r:it:: TMDA (1996)'. TMDA (2005)
Ml ™ lalsias|lals AaB|200s/1996) A | B {c|la]| B | C
1 74 | 3| 12] ]| 9| 27] a6} 152 al se| af s se| 4
2 | 92 [ 2| w| 9] 3s{30}f es| 168 | 4|l sef 4f 7| 92| 4
2 | 93 | 2| 7| 30|3s)n| | 16 | ol o
3 86 {s1| 30| o0 9} ¢0|148] 1.4 a| ss| a| 7| 2| 4
4 98 | 43| 33| 76| 67| s8| 125 | 164 | 27| 2181 | 238] 36| 3,575 | 238
5 67 | 6| 43| 100b ss| 76| 164 | 164 al 3| s| 7| s1] s
5 68 [ s6| 3] 100) 88| 76| 164 | 1.4 _ ol o
6 st |37 s0| 87 ss|sa]mo]| 18 al 43| o s| | o
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3.5 COSTOS DE REHABILITACION PLAN DE FIEHABILITACIéN
1. quitica ¢e Rehabilitacion

En principio, la decisién de rehabilitacién puede ser alcanzada a través de un anflisis costo-beneficio. Sin
embargo, ésta aproximacién es demasiado compleja y laboriosa para un plan de rehabilitacién de un gran

nimero de puentes de pequeda escala, Aqui, se recomienda un simple criterio que se basan en las siguientes
politicas de rehabilitacidn.

(1) Muchos de los puentes estdn ya deteriorados o avejentados, de manéra que sus capacidades de carga
son insuficientes para las demandas del trinsito actual. Por lo tanto, se recomienda que este tipo de
puentes sean reemplazados con nuevas estructuras.

(2) Se recomienda para los puentes de madera, debido a su corta durabxhdad en aiios y la frecuente
" necesidad de mantenimiento, ser reemplazados con puentes de estructura permanente {de hormigén o

acerg) en airededor de 10 afios a pesar de sus condiciones actuales, y no volver a construir puentes de
madera nugvamente,

{3) Se recomienda para los puentes de hanmg(m o acero ser mantenidos mediante Ia reparacién {anto
tiempo como ellos posean un ancho y capacidad de carga adecuados para econiomizar los costos de
rehabilitacidn. Sin embargo, para aquellos puentes con un ancho y capacidad de carga msuflcnente s&
recomienda su reemplazo mis que su ensanchamiento y reforzamiento.

2. Decisién del Método de Rehabilitacién y su Escala

Los estdndares finales para el método de rehabilitacién y su escala fueron es!z_iblecidos sobre las poifliéaé de
rehabilitacién antes mencionadas (ver Tabla 6). En la tabla, e! volumen de trinsito de 500 vehfculos por
dia es )a Ifnea divisoria para ¢l nimero de pistas (una o dos) y el ancho de ellas (4,0 y 7,0 m),

respectivamente. El limite de carga de 18 toneladas es la cifra redondeada de ta sobrecarga de disefio para
puentes rurales. ' ' ' '

3. Estnmacnén de los Costos de 1a Rehabilitacién de los Puentes

Siguiendo fa decisién del método de rehabilitacién y la escala, la estimacién de los costos de rehabilitacion
fueron divididos en puentes a ser reparados y aquellos que serdn reconstruidos. Los costos a que se hace
referencia para la estimaci6n estén basados en cifras de proyectos realizados en Chile en 1996 y 1997.

(1) Coslo de Reoonslrucclén

Ei costo de reconstruccién del puente’ conmste del costo de reconstruccién del puente mismo, de los
caminos de acceso o aprommac:én y de trabajos de proteccién de las riberas {ver Tabla 7).

El costo del puente fue calculado multiplicando la superficie del puente (losa del puente) por ¢l costo '
unitario de comstruccién por metro cuadrado. La unidad de costo unitario de construccion fue asumida
como de hormigdn pre- compnrmdo basados en ejemplos de construccién de puentes ordenados por el
‘MOP en 1997, tomando ¢n cuenta los resultados de la estimaci6n de costos para la muestra del disefio de
rehabilitacién de puentes del Estudio. La superficie del puente fue calculada mediante la multiplicaci6n de)
ancho esténdar det puente (de una o dos pistas) por la longitud existente del puente.

Para el cos!o de los caminos de acceso y prolecc16n de las riberas, una cierta cantidad fue establecida aparte

para 100 melros (para unz o dos psstas) de camino de acceso y 50 melros para la proteccitn de la ribera a
ambos lados del puente :

(2) Costos de Reparac:én

Para los costos de reparacion, se éslab}gcié el coslo unitario por metro cuadrado de reparaciGn de acuerdo a
los tipos de dafios (ver Tabla 8), multiplicado por la razén de la superficie de la superestructura o
infraestructura dafiada. La razén de 12 superficie dafiada se define como e! porcentaje de) 4rea total de la
superestructyra o infraestructura que requieren reparacion.
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3.5 COSTOS DE REHABILITACION

_ PLAN DE REHABILITACION

Tabla 6 Criterio para el Método de Rehabilitacidn y su Escala

Factores Determinantes B T BT
Volumen Condicitn Ancho de la S Método Rehabilitacitn
De Trinsito | Tipo Puente Puente Calzada Puente | Limite Carga - & liscala
{cje eq./dia) {clasifi. dafos) (m) (ton) -
Madzra - - - _ ‘
1y2 - - Reconstruccion
<40 - (1 pista)
1~ 499 Horm./Acero 3y4 - <180
: =40 = 18,0 Reparar -~ |
5 - - Ninguna accidn
Madera - . . s _
_ l1y2 - - . Reconstruccion
500 ~ - <7,0 - - {2 pistas)
Horm /Acera 3y4 - < 18,0 ' '
27,0 =180 | - Reparar
5 - - Ninguina accién

Nota: “~” significa incondicional.

Tabla 7 Cos!o Unitario de Reconstruccnén

. S Una Pista . Dos Pistas

Costo del Puente 5 512,000 pesos/m”

Costo de Camings de Acceso 39.000.000 pesos/puente 45.800.000 pesos/ puente
Proteccién Riberas 2.300.000 pesos/puente |

Tabla 8 Costos Unitarios de Reparamén .
: {pesos/m’)
Tipo ' de Pafo Supercshuc{u:a _ Infraestructura _
Hcmugén Ao Madera Hormigdn Acero Madera

Fractura/Desprend. 12400 31.600 25.800 8.300 26.500 18.000
Corrosion/Pudricién 9.900 13.600 25.800 9300  12.400 18.000
Grictas 47.000 29.400 25.800 25.300 24.500 18.000
Deformacién 552.600 473.800
Erosidn/Socavacién : 40.000
Quemado 25.800 | ] 18.000
| Inclinacidn , : . depeade de las condiciones del terreno
Funcidn Defteiente depende de las condiciones del tesreno ‘ ‘

Desgaste 12.400 ' ggco] | ]
Asenlamiento depende de las condi iciones del terreno
Deslizamiento depende de las condiciones del terreno
Expansién 9.3068 6.500

Despaste de Sup. 13.200 13.600 T
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‘_ g.j;f_.ﬁBIIORlDAD DE REHAB. Y PLAN DEL PROYECTO _ PLAN DE REHABILITACION
1. Periodo del Plan

Bl perfodo establecido para ¢l plan de rehabilitacion fue de 10 afios segiin ¢l plan bésico del MOP, gue
comienza en 1998 y termina en el afio 2007. El costo de rehabilitacién total a nivel nacional para los
1.000 puentes fue estimado en alrededor de 134.000 millones de pc-Sos basados en ¢ estudio modelo
realizado en 1a IX reg:én Evaluado este monto en las condiciones financieras del MOP, se concluyé
que ¢l plan de 10 adios era practicable.

2, Concepto de Valoracién de la Prioridad de Rehabilitacién de los Puentes Rurales

Debido a las caracteristicas regionales y sociales de los puentes rurales, la evaluacién de la prioridad
no pucde estar basada en fa tasa interna de retorno (TIR), como en el caso de los puentes ubicados en
las rutas principales. Es necesario considerar olros factores sociales ademés de los puramente
ccondmicos ¢uando se loman decisiones respecto de Ia rehabilitacién dc tales puentes (ver Tabla 9).
De esta manera, fueron dispuestos nueve itemis para los cuales la rehabilitacidn de los puentes rurales
se 3u7garon importantes, que tuego fueron resumidos en Ires indices (econdmico, seguridad, y social)
mostrados abajo, debido a las restricciones del estudlo con relacién al nimero de puentes, Ia dificultad
en la recoleccidn de los datos adecuados, etc., y a la limitacién del tiempo.

Efectos de Rehabilitacién bspcrados frdice de Prioridad Definicién

- Aumcmo del ingreso

- Aumeato de la productividad Indice Econémico = Volumen teénsito/costo rehabilitacion
- Desarmi!o de recursos ' '

- Reduccién de uempo en desvios '

- Reduccién dé tiempo para cruzar el rfo fndice Infraestructura | = (Clasificacion de dafio del puente)x Peso
- Pmtccc;én de vidas y propiedades '

- Disminucidn de emigracion i
- Rectificacidn de las dif. del ingreso en Ia

Indice Social Promedio de ingreso de 1a regidn / ingreso
regién : . promedio de la comuna
- Mitigacién del aislamiento tocral : :
fndice Total | = fndice Econdmico + fndice de Seguridad

+ Indice Social

3. Procese de Yaloracin de la Rehabilitacién y Planificacién del Proyecto

El proceso de valoracion de ?a rehabilitacion y plamf‘ cacrén del proyecto fue conducido como se

muestra a oonunuaaén '

{1) Cada indice es calcutado para cada puente, r;ali?éndosé la suma ponderada de los indices.

{2) Bl méximo vator del indice de entre los que pertenecen a los puentes del mismo “sector de
camino”, representa a ese “sector”. Se hace una lista con tos puentes y los costos de rehabilitacion
por “sectores de caminos” en orden de acuerdo al fndice {prioridad) para cada regidn.

(3) De acuerdo a Ia prioridad, se asignan los 'pr'csupueslos a los “seclores de caminos” a ser
rehabilitados para cada afio fiscal. La asignacién se hace de manera que los montos sean
aproximadamente igual al presupuesto de cada afio fiscal.

La lista resultante del proyecto de rehabilitacidén del estudio modelo en la 1X regién se muestra en la
Tabla 10.

iin la tabla, A= indic;: de prioridad péra puentes individuales |
B = Valor del indice representativo del grupo de puentes
C = Costo de rehabilitacion

.22




3.6 PRIORIDAD DE REHAB. Y PLAN DEL PROYECTO _ PLAN DE REHABILITACION

Tabla 9 Caracteristicas Regionales y Sociales de los Puentes Rurales
-Puentes cortos (24 m en Ja IX regién), por o que ¢t ahorro en costos de operacién ¢s pequeiio.
-Un alto nimero de puentes, que ademds estdn amptiamente dispersos.
-El costo de rehabilitacidn por puente es pequedio (134 mitlones de pcsos.fpucme en la 1X rcg:én)
-El volumen de transito es pequeiio; Ja mayoria es trinsito local,
-Pocos puentes pueden ser considerados como “econ6micamente fachblcs” aunqu» lamblén Ios hay.
-Debido a los pocos datos econémicos, es dificil evaluat ¢ retorno econdmico de fa inversién,
-Pese al bajo retorno econbmico de la inversién, mucho de los pucotes funcronan como nexos de !as

instituciones sociales tales como hospitales y escuelas; por lo tanto ¢s dificil medir el valos del puente sélo
en términos econdmicos.

Tabla 10 Lista del proyecto de rehabifitacion de la IX Regi6n
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4. Evaluacién de Ia Factibilidad de I lnversién

El costo lotal para ¢l plan de mcjoramlcnto (110 pucn!cs) de 10 afos en fa IX rcglén flega a los 14. 750
miltones de pesos Chilenos. Para ¢ste monto, se hicicron evaluaciones estimativas de la factibilidad d¢ la
inversion mediante la tasa intcrna de retorno (FIR) sin embargo, se encontraron problemas con fa

' estimacidn de los beneficios del proyecto como los que se mencionan a continuacion sicndo su dependencia
una materia cuesl:onable

¢ No fue posible avenguar los datos respccto de los caminos dc desvio, dnctanc:a y las condtcwncs dcl
camino, necesarios para ¢} célculo de los bcnef:cnos al ahorsar tiempo y costos de operacion. Los
caminos fueron excluidos de este Estudio por el aspecto del costo- cficiencia, ya que habfa un gran

" nimero de puentes rurales de dimcnsmncs MENOIes; por lo tanto, los puentes se transformaron en el
dnico punto focat de lnvesugacrén Como la longnud lotal de los pucntes ¢n la I1X regién fuc de sélo
2 &4 Kilémetros, ‘calcular los ahorros en tiempo y costos de operacién considerando solamcnlc a los
puentes habrian resultado cifras insignificantes. Ademis, como el velumen de trinsito rural s
pequeito, la pmducuvzdad adicional ahorrada en ticmpo no es grande,

* Enel caso del recimplazo de un puenlc de madera por un pucnte permaneaic de honmgon los costos de¢

* mantenimicnto de los pucates de madcra no estdn considerados produciéndose un ahorro de capﬂal En

¢l caso de que el puente no sea rcemplazado s¢ asumié que ¢l misme tipo de puente es reconstruido

cada 10 afios. Sin embargo micniras mayor es el costo de un puente de madera, mayorcs son los
beneftcms por lo tanto Iz TIR fluctia cons;derablemenle

Es por'lo lan'to dif’ cit ‘évaluar Ia faciibilidad de la idi'crsién para el mejoramicnto de puentes rurales
- mediante un andlisis econémico, pero como una parte del camino ¢s mejorada como resultado dc algin
proyecto, los nueve efectos socioccondmicos como los mencienados en “2. Método de Valoracién de fa
Prioridad de Rehabilitacion” pueden ser cspcmdos Talcs efectos que incluyen la reduccién de la pobreza y

o ta rechflcacnén det i ingreso reglonal no balanceado, son objetivos de las politicas del gobiemo Chileno. Los

€aminos son una mfraeslructura piblica fundamental utilizada por la poblacién local, y cuando su no cs
pomble los efectos dcsravorables se vuelcan sobre la economia y la vida de los habitantes locales. En vista
de las pohucas sociales, el MOP ha reconstruido los puentes de madera deteriorados y peligrosos en ciclos
de cinco o diez aiios. Sin embargo debldo a las alzas en los costos de los puentes madera y al aumento de
vehiculos pesados en afios recientes, se ha decidido que todos los puentes sean reemplazados con puentes
de hormigdén permanentes. Esfa decisi6n fue tomada sobre la basc del juicio de que los puentes de
hormigén ticnen una mayor vema_;a en aspectos técnicos y econbmicos cn lo que respecta a su
~ mantenimiento,
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41 ALCANCE Y PROGESO DISENO DE REHABILITACION

L. Pmpéslto y Alcance del Diseiio de Rehabilitacién

El propésno del diseio de rehabilitacion cs el de transferir habilidades ticnicas de inspeccién y
rehabilitacién de puentes al pcrsonal del MOP a cargo de estas operaciones, reflejando la informacida
técnica en Ja Inspeccién de Pueates & Manual de Rehabilitacién y el Plan de rehabilitacién de Puentes
del Estudio. El estudio cubre los siguientes trabajos;

’ lnspeccién de la condicién del puente.
: Estudios'lopogréficos y geolégicos para el disefio de teconstruccion.
| InSpcccién de los dafios para ¢l diseiio de reparacién,
steno de la Rehabilitaci6n y estimaci6n de los costos tanto para los casos de reparacion como los
de reconstruccidn. o
* Estudio de fos Impactos Ambientales en ¢ emplazamiento del puente

A Pmceso del Disefio dc Rehabllltac:dn

Se realizd una mspeconén para recolectar la mfonnac:én genera! del puente asf como !amblén para |
evaluar su condicién existente. A través de esta mspcccnén el plan bdsico de rehab:hlaaén
(recons(ruoc;én reparacién) fue decidido para cada puente. Después de esto, para los puentes
considerados a ser reconstruidos, se realizaron estudios topogréficos y sondajes, y para fos puenies
que se considerd su reparacidn, se mspeocmnaron sus daiios en detalle. Después de recolectar toda la
informacién de terreno 'y de reatizar los estudios mencnonados s¢ prepararon los cjemp!()s de disefio
de rehab:hiauén y s¢ estimaron los costos para los veinte puentes seleccionados. En paralelo a la
mspecczén de fos puentes, se realiz6 un estudio medio ambiental para evaluar los posibles efectos que

podrian tener la rehab:lnac:én de tos puentes €n Sus alrededores Ver el d:agxama de ﬂujo de la Figura
1f. ‘ ‘ . .

3. Seleccion de los 20 Pue:iles f

Veinte puentes fucron seleccionados con la cooperacién del MOP para los diseiios de rehabilitacién,
considerando los siguientes puntos(ver Tabla 11):

Se seleccionaron puemes de dwersos hpos estructurales y para dlferenles métodos de '
rehabilitacion que van desde la reparacidn hasta la reconstruccién. '

+ Se seleccionaron puentes bajo‘variadas condieioncs geolbgicas y geogréficas.
* Se seleccionaron puentes que el MOP necesita rehabilitar con urgencia,

Se seleccionaron los tipos de puenies comunes en Chile tales como los de madera simplemente _

apoyados, o con vigas de hormigén o acero, excluyendo los tipos especiales de puentes tales como los
de viga continua, colgantes, en arco, etc.
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4.1 ALCANCE Y PROCESO

DISENO DE REHABILITACION

1

¥

Estudio Ambiental

Inspeccidn General del Puente

> Scleccién del Mél. Rehabil,

Disefio Puente b I :
- Estindar :
Estim. Costos

¥
[ Reconstruir
h — ) . h
Estudios Topogrificos Inspeecitn de Dados
Sondajes - - :
Disefio Reconstruccién Disciio reparacién

G

Figura 11 Proceso del Disefio de Rehabilitacién de Puentes

': : Tabla 11 Ve_itite l"_uentés para e Disefio de Rehabilitacién

. Nombre de}

Tipo Long.

° e . ¢ de . i .
N * Puenle Reglfin Estructural| {m) -~ N 1B N(’};‘:}z;lc ! Regicn F,slrrl;:gﬁaral L(Ox:)g
 1lConfluencia -~ | IV A 113,16 | 11 |El Indio IX A 21,10
| 2|DavidGarcia | V | HA | 9305} 12]Quilén | IX M 25,90
3 [Granallas v I A Jaessi|islpoctsn | Xl M | 3m
4 |Ventanas v -~ HA. 30,00 14 Mallcco L .“-,-[.,x_;:,,,:,ﬁ““ _—'}?2_@
S[Sansosé | RM | H.A. | 16,10} | 15 |Miraflores X | M | 4440
6 |Puangue RM | HA. [10510)| 16[Ssntuan [ X { M | 3160
an José i
K 1?_4 if;_f}?blie vi A 120,00] [ 17 [Medina B rx‘ﬁ 7 A 190,00
SlAntiveroN°2 | VI | HA. | 102901} 18|Cautin(88) | IX | A 39,40
9 |Los Cardos VI | A 73,55] 1 19 |Salva T&'.Aflma IX A 40,70
10 {Cautin_ IX | HA. |140,00] | 20 |Quinchilca X | HA 140,00

Notes: RM = Regidén Metropolitana : _
H.A.= Puente con vigas de hormigén armado

A
M

= Puente con vigas de Acero
= Puente con vigas de madera
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1. Inspeccion General de los Puentes

(1) Inspeccion Conjusnta

Los emplazamicntos de los puentes fucron inspeccionados al comienzo tanto por ¢l MOP y por los
ingenieros del Equipo de Estudio en orden a tener un entendimiento comin sobre las condiciones de
los puentes. A lravés de esti inspeccién on conjunto, se pudo recolectar ne sélo informacion sobre los
dafios visibles del puente sino que también fuc posible obtener datos tales como el afio de
construccién, reparaciones efectuadas en el pasado, capacidad carga disciiada, flujo del rio en periodo

de crecidas, condiciones del trdnsito, etc., a través del personal regional del MOP y de fas personas que
habitan cerca de los puentes.

{2) Inspeccion de Detalles y Defectos

l.os dafios y defectos del puente fueron observados visualmente tramo por iramo a corta distancia,
sicmpre y cuando esto fuera seguro. Los dafios principales fucron fotografiados y evaluados mediante

cinco clasificaciones o rangos, desde 1 (peligroso) al V {bueno). La mayoria de los dafios fue
clasificado entre 11 o B

Un ejemplo de puente inspeccionado y sus daiios ¢s mostrado en la Figura 12 y 1a Tabla 12,

2. Método de Rehabilitacion
(1} Politica de Rehabilitacién

Para la decisidn del métado de rehabilitacidn, es decir reparar o reconstruir, 1a opinidn y peticiones del
MOP fueron lomadas como un elemento importante junto con los juicios técnicos de acuerdo con los
resuliados de la inspeecién. £I MOP tiene la siguiente politica de rehabilitacion de puentes rutales:

Muchos puentes de dreas rurales estin ya deteriorados u obsoletos, presentando un ancho y capacidad
de carga insuficiente para el volumen de Irdnsito actual. Para tales pucnies, se adopta por un plan de
reconstruccion con puentes nuevos mas que por la reparacién o referzamienio de los puentes
existentes.

Los puentes de madera existentes, debido a sus pocos anos de duracién y la necesidad de su

constante mantenimiento, deberin ser reemplazados con estructuras {de hormigén o acero)
pcrmanenles.

[.os puentes de hormigdn o acero existentes, para economia de la rchabililacion, deberdn
manteacrse mediante reparaciones tanto como ellos mantengan un ancho y una capacidad de carga
adecuada. Los pucntes que no tengan éstas GHimas caracteristicas deberdn ser reconstruidos con
los dltimos discnos de anchos estindar, evitando el reforzamiento de las actuales estructuras.

(2) Scleccion del Método de Rehabilitacion
El méiodo de rehabilitacién fue estudiado para cada uno de los 20 puentes sebre la base de los

resuliados de fa inspeccidn general y considerando la politica de rehabilitacion del MOP, concluyendo
en que ocho puentes eran aptos para disenios de reconstruccion y doce para reparaciones.

Las razones (€enicas y sociales de por qué se adoptaron eslos planes, son explicadas en fa Tabla 13
mediaate el ejemplo del Puente N°2 David Garcia,

Para los Disciios de reparacién, se adoptaron métodos simples y de pequeiia escala adecuados para el

mantenimicnto de viejos prentes hasta su reconstruccién. En el disefio de reparacién, la capacidad de
carga no pudo ser justificada.

230 -




4.2 INSPECCION Y METODO DE REHABILITACION DISERO DE REHABILITACION

NOMBRE DEL PUENTE: CONFLUENCIA

Figura 12 Visla General del Puente
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3. Estudios Topograficos y Sondajes

Se realizaron estudios topogrificos y sondajes en los ocho emplazamientos de los puentes
seleccionados para ser reconstruidos, prepardndose los planos topogréficos para los disefios de los
nuevos de puentes. El 4rea y ubicacién de los estudios estdn ilustrados en la Figura 13. En total, se
abarco un irea de 14,4 ha y una longitud de sonda;es de 135 m (44 m para suelo fino y 9l men grava)

4, Inspeccién de Dafios

Los principales dafios mostrados en la Tabla 14 observados en la inspecciéri general, fueron

inspeccionados con mayor detalle para los diseiios de las reparaciones usando los instrumentos de las
pruebas no destructivas.

Tabla 14. Dafios Tipicos

Tipo de Material Hormigdn - _ Acero Madera
Origtas Pérdida de la Pintura | Pudricion
Desgaste / Expansién { Oxidacitn Rajaduras/Hendiduras
: : Delaminacién Aflojamiento Pandeo ‘
Dafios Tipicos | Nidos de Piedra Dresprendimiento Aflojamiento
- | Eflorescencia Deformacién :
Despaste Grietas
Fractura :

Las pruebas no destruciivas (PND) permiten detectar el interior de un elemento del pue:ite y evaluar

las deficiencias que tal vez no sean visibles. Las s:guncnlcs PND se realizaron donde la situacién lo
permitfa:

Tabla 15 'l"_njngba_s No Destructivas

Tipo de Material Equipo para la Prueba Objetivos de la Prueba
Martillo Schmidt Conocer la resistencia del
(NR-4 para hormigén normal) hormigén, :

Hormig6n ¢ | Paco-metro Tipo 3D Conocer la ubicacién, y dlémelro
Mini-Search 2 Model de las armaduras.
Liguido de Fenolftaleina - | Neutralizacién del hormigén
Medidor Ultrasénico de Espesor | Conocer el espesor de las placas
Acero de acero

Tinte Penetrante Deteccidn de grielas

Los resultados de la inspecci6n de dafios se pueden resumir de la siguiente manera:

(1) Elementos de hormigﬁn

Se cbserv6 una gran cantidad de griétas, desgastes superﬁcialés {spalling}, nidos de piedra, etc.,
indicando problemas en la calidad del hormigén. No se observd una carbonatacién extraordinaria.

(2) Elementos de acero

Gran cantidad de éxido y deterioro de los recubrimientos. Sin embargo, tales dafios no redujeron la
secci6n transversal, de manera que los elementos estructurales no presentan problemas.

(3) Elementos de madera

Mis de 1a mitad sufre de dafios y pudnmén como resultado del trdnsito y humedad, m{as gue de los

insectos u hongos.
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4.2 INSPECCION Y METODO DE REHABILITACION

DISENO DE REHABILITACION

Tabla 13 Ejemnlo de Razones de Rec’onstruccién

Nombn, del Puente: David Garcfa

Razones Téenicas

Razones Sociales

1. Construido alrededor de 1930 ¢l pucnte de hormigén luce Snnamcntc 1
~ deteriorado,

2. Juzgando por l1a prucha d¢ ncutralizacién llevada a cabo mediante una
aplicacién de un spray con solucién de fenolftaleina, ¢s posible suponer |2
que ¢l hormigdn ya este dafiado en alguna extensién y que las armaduras
puedan estar corrofdas.

3 C‘uando pasa un vehiculo pesado pasa se pucde sentis una vibracidn
considerable. Es posible que la vibracién provenga de algunos defectos de
la fundacién, debido a que se suponme que Ia superestructura ¢f3
mfraestruclura lienen una rigidez supuestamcnle asegurada, ' '

4. Unas manchas aisladas de cal estdn presentes ¢n la parte de dcbajo de la

losa, las cuales puede suponeise por la profund:dad de las griclas dcl
hormigdn. _

5. Grieta de un ancho de lem fueron cnconlradas en la mesa de apoyo de los
eslnbos ‘

6. Algunas pcrsonas hacen fuego bajo cl puente, como consccuencia este se
ha vuelto negro por debajo debido al holtin, Esto probablcmente que ¢l
puente sea afectado adversamenlc '

7. El hormigén n_asta descamado'y las armaduras estén expucstas en las ccpas.

los Andes e5 la ciudad mis
proxima al puente, con una

poblacién de 55.000 personas.

_El puente ¢sta localizado sobre
“un importante camino principal

(E-85), ¢} cual conecta Los
Andes, San Felipe y Saala
Maria. ‘ :

El trénsito del puente ¢s como
de 6.000 vehiculos por dia. El
ancho de 6m no es suficicnte
para el volumen de transito.

Conclusién: Ademis de lo antiguo y deteriorado del pucnte, la fundacién parcce ser inestable debido a la
socavacién. Ademas se rcqmere que el ancho de la calzada sea aumentado. De este modo fue decidida su

reconstruccidn.

Area Estudio ?la'nim’élrico

. Sondajes

R :;s;! 1 ." ; : ]

Estudio Transskrsal del Rio 1 -_nh?’,ﬁ 4l } Eh i
~ {Ubicaci6n Plaheada del Puente) 3;5,;; iy «q

| -y | ’53 i : I y £

A : <

| ! | . m E £ el
.._...T'_—ﬁ_ﬁ_—i- -*r"—ﬁ'!—_'n

L 7 __:___T B

IPuentcvl_ingimgigll_tg.

50m | Long. Puente 50m

Lt %

Area del Esludio Topogrifico

Figura I3 Area y Ubicacién de los Estudios
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4.3 DISENO DE RECONSTRUCCION Y REPARACION  DISENO DE REHABILITACION

1. Disefio de Reconstruccién

(l) Proceso del Trabajo de Disefio

Los puentes fueron planificados sobre 1a base de los mapas topograficos y en las in?gsligaciones_ de las
~ condiciones de los suelos, para seleccionar el tipo de puente, su tamafio y ubicacién, se consideré la
funcién y capacidad del puente, las condiciones geoldgicas y geogrificas, y los impactos ambientales.

Los planes basicos para la ubicacién y alincamientos de las reconstrucciones han sido acordados con el
- MOP durante la inspeccion general. Después de la planificacidn del plan, se prepararon los planos de

disefio utilizando los programas del CADD (Diseiio y Dibujo asistido por computadora) desarrollado
en el Estudio,

(2) Condiciones de Discilo
Las principales condiciones de diseiio adoptadas cn ¢l diseiio son las siguientes:

~ + Método de Discfio: Programa CADD (Método de la Tensiones Admisibles)
~* Especificaciones del Disefio: AASHTO (1992)
~+ Cargade diseiio:  Camién HS 20-44 .
* Sismos: Cocficiente de aceleracién A = 0,15 (Categona B por el método especlral del modo dnico)

(3) I)lseno de los Puentes

Los puentes fueron disefiados tomando en cuenta los siguientes puntos técnicos:

La longitud de los tramos fqe'seleccionada del tango que fluctia entre los 20 a 30 m.

En caso de reconstruccién en paralelo y adyacente al puente existente, fa nuevas cepas estdn

dispuestas en fa misma direcci6n que las existentes, de manera de no provocar mayores disturbios
en el flujo. '

!uzgando por ¢l mescado de conslmccuSn en Ch:lc, la vsga de pueate PC (honmgén pre-
comprimido) fue la gcneralmente discitada. Sin embargo, para tramos superiores a los 30 m y
donde ¢l terreno de construccidn estaba ubicado en la montaiia, se selecciond la viga de acero
considerandose més facil su monta;c a pesar de ser més caras que !a de hormigén,

Para los escombros flotantes, se adopté una revancha minima de 1,0 m respecto del mvel de aguas
méximas.

Para la socavacidn, se lomé una profund:dad minima de 2, 0 m desde ¢l lecho del rio hasta la parte
superior de la Zapala de fundac16n

Las principales caracteristicas de los disefios de los puentes estén resumidas en la Tabla 16. Un
ejemplo de disefio del plano de vista general es mostrado en la Flgu_ra 14.

2. Disefio de Reparacmnes

(1) Seleccion del Método de Reparacmn - |

Basandose ¢n los datos recogldos_ de la mspcccién, tas reparaciones fueron disciadas para los métodos
que son comunes y a menudo practicados por el MOP tal como se indica en la Tabla 17. Para
seleccionar el método de reparacién més adecuado, s¢ recomendaron los diagramas que relacionan los

tipos de dafios y los métodos de feparacuin para los danos principales. Un cjemplo de diagrama para la
reparacion de grietas es mostrado en la Figura 15,

Para la reparacién de los puentes de madera, el Gnico método de reparacién es ¢} reemplazo de la
madera dafiada, por lo tanto no se nccesild de planos para interpretiar tales métodos.
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DISENO DE REHABILITACION.

(2) Diseio de Reparaciones

4.3 DISENO DE RECONSTRUCCION Y REPARACION

La Tabla 18 resume los disefios de reparaciones para cada puente.

La Figura 16 muestra un plano de ejemplo del plan de reparacuén en cl cual los sxgmentes datos de
diseiio estan dados para cada dafio a ser reparado: :

@ Ubicacién de los Dafios

@ Tipo de Dafios

@ Método de Reparacién
® Materiales para la Reparacién

@ Canudadcs

Los detalles de los métodos de reparacién son mﬂstrados en la Divisi6n [T del Manual de Puentes

(Volumen 6/8).
_ Tabla 16 Resumen de los Diseﬁos de Puentes
N Nombre del Puente Tipo de - Tramo & . :. Ancho Pub;nlp | Ubicacidn del
‘ : : Superestructura - Longitud del | © (Calzada &Pasillo) Nugve Puente
2 | David Garcfa Vigas PC Postensada ; 4 @26= 104 m j 102 @ 1,5=13,0m | Mismo lugar
3 1 Grenallas Vigas PC Postensada | 2@28= S56m | . 7+2@12=" 94 m | Mismo lugar
5 |san Jost Vigas PCPostenada [3@28= 84m | 10+2@1,0= 120 m | Aguas abajo
6 | Puangue Vigas PC Postensada | 4 @ 30 = 120m §1042@1,2="124m | Aguas arriba
7 1'San José de Marchihue | Vigas PCPostensada [ 6 @27 = 162m | 7+2@10= 90m {Aguas aniba
8 | Antivero N®2 Vigas PC Postensada | 4 @29 = 116m | 9+42@1,2= 11,4 m | Mismo lugar
13 | Poculsn Vigas PC Pretensada | 2@20= 40m | 7+2@10="90 m | Camino Local
16 | San Juan Viga de Aceco 1@34= 34m | 8+42@1,2= 104 m |Mismo lugar
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4.3 DISENO DE RECONSTRUCCION Y REPARACION  DISENO DE REHABILITACION

Tabla 17 Métodos de Reparacién Propuestos

- Tipo de Material . Método de Reparacion
: Inyeccidn, Recubrimiento (Caulking), Bscobillado, Recubrimiento
(Coataing), Re-alisado, Pre-relleno (Pre-pack), Relleno Seco (Dry-

Hormigdn
gon - pack), Hormigdn Proycctado, Bacheo, Reposicion de! hormigdn
T (Overlay), Reemplazo.
Acero - Volver a Pintar
. L. TIFODE : :
PROPAGACHHN GRIETA L
DELA GRIETA | "’&i’f&ﬂ"i‘“ Ao
—_— T Reisn | — —
———— T ~— ¥ Selic Elasiomérico
‘3}'5? 1 [ e |0 ot t “Tachada dehoamigon |
--------- st} [y Torits | Lo Bl o W
Nt | R e
' ny:tcndn T 3 Rellea i igi
elleno Epduico Rigido |
; —— * _techada de bormiedn |
. C . - '{ Iackthrg J . )
. : " - e T
Grietas -3 r_ ﬁtimc‘)’é?ﬁ *'r Dy pack ]— . -——“wm::,,“j!‘
Grizia no o
TTTm T ‘F;!mdu(aq"‘[ [__TETE!‘___“rar‘i Hoom, P;o# — :I (‘cmn!oyho@‘ggﬁu_
...... oen. Proyectado E
[ ] - *{_ Horm. Mssive ' e o

Latente
- — Morters
.L_..___ - "1 __Bacheo j_[— | Hurmn;dnspé::cu ]
TR Recub. Bnummoso
b{lﬁcmb (C‘oa'cmg) ] l__:?77 Althin j

;Em.z.m, [ e

Horm. Modificade Latex]
L Onerlay PL_Hotm de Alla Densidad]

—® _ Flwade Acere

- . snu:hmg
- AceroPostensade |
— Bara d Acgro | Rcf.acrzo
- r E“H"ﬂ o T:;d;ts de acl:rc i

_ Pizsiressing

Figura 15 Diagrama con el Método de Reparacion de Grietas
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_4 3 DISENO DE RECONSTHUCCION Y HEPAFIACION

DISERO DE REHABILITAGION

Tabla 18 Resumen de Disefios de Reparacién de Ios Puentes

N® | Nombre del Fuente | Tipo de Puente | Long. puente {m) Pnnmp_alcs Reparaciones Propucstas |
1 . o ‘ Reparar ¢! hormigdn
Confluencia Acero 13,10 Volver a pintar las vigas de acero ]
2 | David Garcia H.A. 93,05 Reparar e_l hoﬁﬁigﬁn ‘
3 | Granallas Acero 49,85 Reparar cl‘honmgén‘ '
‘ ‘ : Volver a pintar las vigas de acero
4 | ventanas H.A. 30,00 Reparas cl .hor.ml_gdn
, ) Reemplazar las canloneras
10 | Cautin H.A. 140,00 Reparar ¢} hormigén
11 1 El Indio Acero. 21,10 Reparar el hormlgén
14 | Malieco Madera 92,00 Reparar el hormngén (s6lo del estribo)
17 . ' Reparar el hormigén (sélo del estribo)
| Medina Acero 170,00 Volver a pintar las vigas de acete
18 { Cautin (88)  Acero 39,40 Reparar el.honmgé_rl'(sélo del estribo)
Volver a pintar las vigas de acero
L Reparar el hormigén (s6lo del estribo)
19 | satva i Alma Acero 40,70 Volver a pintar las vigas de accro y las
' ' columnas de las cepas
20 | Quinchilca HA. 140,00 Reparar el hormigdn
o gemnumoosmoummss C T -
BRIDGE WUNBER | 1 YEAR OF BUILT ': Legend 1 (Domoge Locolion
BRADGE NANE | CONFLUENGIA BRIDGE LENGTH | 113,10 @Riepour Method
REGION ¥ BRIDGE ¥ |0TH | 12,800a @ Materiol for Repair
| ROUTE RAWE D-85 ERAFFIC YOLUME & Quantity
Roiing Fasl_ T
Pezahoge
gg.:r.enl
SFO T a—
i1
TTrES
= - -~
SECTiON @-@ PIER€D-€3
R e o

ABUTMENT @D-&2

Figura 16 Plano con ¢l Plan de Reparaciones
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4.4 ESTUDIO AMBIENTAL  DISERODE REHABILITACION

1. Proposito del Estudio Ambiental

Chile establecid la Ley Fundamental del Medio Ambiente en Marzo de 1994 y las Regulaciones de la
Evaluacién del Impacto Ambiental en Abiil de 1997, EI MOP estd examinando la posibilidad de

solicitar tales evaluaciones para la construccidn de puentes ademés de 1a construccidn de caminos
debido a fos efectos sobre ¢l medio ambiente natural y el uso de la tiersa,

Este estudio ambiental cubre la wmprensiéri de las condiciones actuales del medio ambiente y las
actividades del proyecto, la evaluaci6n ambicntal inicial (BAY), y la evaluacién del impacto ambiental
preliminar (EIA-Pre). Se intercambiaron punto de vista con el Departamento del Medio Ambiente del
MOP sobre la necesidad de un estudio ambiental para la rehabilitacién de puentes rurales, y en

conclusién fue recomendado un proceso y formulario de estudio estandarizado basado en ¢l Estudio
Guia del Medio Ambiente de JICA.

- 2. Proceso del Estudio Ambiental y Formulario Estdndar

Muchos problemas ambientales comunes se observaron en los puentes rurales relamonados con la
condicién geografica y las actividades de construccién. Por lo tanto, fue empleado un formularic
* estdndar en el csludlo de los 20 pucntes que fueron scleccionados para los disefios de rehabilitacion.

Los 1tems de este formulario fueron escogidos a través del esludio del alcance y blisqueda en terreno.

El proceso del estudm cslandanzado del amblente es mostrado en la Figura 17, y los formularios
estandar lenados con datos actua.les del Puente David Gareia son mostrados en la Tabla 19.

3. Métodos de Evaluacidn

Enla co!uiﬁna de evaluacién del Formulario 3 de la EA! un impacto negativo es marcado con un “si”
y el no negativo con un “no”. Donde sea aphcable los 1mpactos “tcmporales o “ligeros” son también
colocados como lales. En ¢l caso de que haya un “si” yfo un nimero de marcas de “temporal” o
“ligero”, se procede con la EIA-Pre y se registran las causas y efectos.

El Formutario 4 de la matriz de evaluacién de la EIA-Pre es conducida en conjunto con el llenado de
la columna del Formulario 3 de la ElA-Pre. En la matriz de evaluacién, la marca de valoracién del

impacto (ver mds abajo) es llenada de acuerdo a los items de actividades del proyecto en las etapas
pre-onstruclivas, durante fa construccrén y posterior a la construccién.

P: Se observa la posxbnhdad de un impacto a!!amente negativo, pero ya se ha encontrado una
solucién.

A: Altas posibilidades de 1mpacto negalwo pero los datos obtenidos para predecir su extension son
insuficientes.

X: Se percibe un notable impacto negativo remanen{e.
E:: Sc percibe un notable mejoramiento del medio ambiente.

4. Resultados del Estudio Ambiental de los 20 Puentes

Mauchos de os veinte puentes estudiados en detalle estdn alejados de pueblos o villas; y los impactos
que las actividades de los proyectos puedan ocasionar son pequeiios y/o temporales. Ademés, no hay
lugares histéricos o instituciones culturales en sus vecindades. El ambiente ecolégico de todos los

puentes ¢s en general ¢l tipico de la zonas sibereitas y la existencia de especies en peligro de plantas o
animales no se ha reportado.
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De los 20 puentes, 12 de ellos fueron considerados para ser reparados por lo tanto se juzgd que cl
impacto negativo a nivel socioccondmico, ccoléglco 0 de contammac:én no era significativo en csas
dreas.

De los 8 puentes que fueron considerados para ser reémplazados se ﬁercibieron algunos  cfectos
negalivos como resultado de las actwldades constructivas del reemplazo de los puentes. Los
problemas anticipados fueron la reubicacién de los habitantes locales y 1a adquisicién de terrenos en el
caso de construccidn en propiedades pnvadas, asf como también congeslién del trinsito debido a los
desvios durante la construccién. '

-Los impactos negativos ecolégicos incluyen sobre la calidad del agua, la vida acuitica, etc., resultante
. de 1a erosién del suelo que en si mismo es un impacto ncgativo. Trabajos de movimiento de ticrra

realizados durante una tcmporada de verano s¢ca resultardn en el levantamicnto de polvo que afectard
la calidad del aire. En casos en que le puente esté cerca de lugares de cnanza de ganado el ruido
producido por la maquinaria de construccién tendré algunos efectos negatwos Sin embargo, los
lugares para el reemplazo de los puentes estén localizados dentro de 1a zona que comprende las orillas
del rio, alejados de pueblos y lugares de crianza de ganado de manera que se considera que los efectos

contaminantes serdn pequeios.

Informacion obtenida de la Revnién

Descripcién del Proyecto de Rehabilitacién: Formulario 1
Descripcién del (Ambiente) Emplazami:en'lo de! Puente: Fermulario 2
i ..... e _
! Examen Ambiental Inicial (EAI) >

* Evaluacién del Impacto Ambiental Preliminar (ElA-Pre) !

— i i

Matriz de EIA-Pre: Formulario 4 j

Proceso del Estudio Ambiental

Impacto Insignificante

'Impacto Significativo Serio l

i e

Figura 17 Proceso del Estudio Ambiental Estandarizado

Evaluacién de Impacto Ambienta? (EIA)
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4.4 ESTUDIO AMBIENTAL
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5. PROGRAMA CADD DE PUENTES ESTANDAR
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5.1 DESARROLLO DEL PROGRAMA CADD ' ~ PROGRAMA CADD

1. Sistema de la Computadora
(1) Sistema Operative y Icnguaje

El S|stema operativo y el lenguaje de programacrén uhhzados fueron ¢l Windows 95 y el Vlsual Basic
50 respecuvameme

(2} Hardware y softwarc

Se utilizé un PC IBM con Windows .95', y diferentes softwares de aplicacin disponibles en ¢l mercado
‘paracl ‘manejo de la informacién. ' ' '

'lﬂs cspecnﬁcacmnes del hardware y sofiware son mostradas a commuauén

Hardware . ' . Software
-UCP Pentium = 200MHz - Visual Basic Versién 5.0
-Memoria RAM -~ 64MB - MS-Office PRO for Windows 95
- Disco Duro - 20GB ' - Auto CAD R13 for Windows 95
- Monitor '~ 17pulgadas . : S
- Impresora Tamafio A3 -
- Platter Tamafo Al

2. ‘Pro'grama CADD
(D) l:.specd' caciones de disefio

De acuerdo a lo amslumbrado en C hile, los esiéndares de diseiio de la American Associalion of
Highway and Transportahon OfflClalS (AASHTO) son los adcptados con ¢l disefio sismico que
considera un coeficiente de aceTeramén de 0,15,

' Método de Dlseno Tens:ones Admls1bles
» Carga de Diseqo: 100% camién HS 20-44 :
* Sismos: Categoria B mediante el métoda espectral del modo tinico

(2) Tipos de Puenles

Laviga PC (Hormigdn Pre-compnm:do) yla 'nga de acero son las MAS COMUNES Para tramos conos 2
medianos de los puentes en Chile. Por lo tanto, se adoptaron para ¢l disefio de la superestructura en ¢l
sistema CADD ,de acuerdo a la longllud del tramo, fas vigas PC pretensadas y postensadas tipo I, y
las vigas de acero laminadas tipo H, y las armadas. Por razones econém:cas s¢ adopté la viga
compuesta (vigas PC o de acero con la losa de horm:gon armado).

Para Iz infraestructura, ¢l progiama utiliza e} disefio de estribo y cepa més comin (el tipo “T” invertida
y la cepa tipo muro respectivamente). Para la fundaci6n se consider6 la fundacién dirccta con dado de
hormlgén (ver Figura 18). No se utilizo a fundacién con pnlotes '

(3) Perfil del sistema de prdgra‘mas CADD Ver Figura 19
{4) Ingreso y salida de los datos | '

Se adopté un método de ingreso de datos que hace correcciones mediante cuadros de dialogo y que
compara los datos con puentes similares almacenados en el computador. Con este método, el
disefador puede proceder r_nicnlraé se verifican los resultados de los célculos de sus propios dalos
ingresados; producicndo un resultado o salida como producto final: hojas de célculos de disefios, hojas
con célculos de volimenes, y planos de disefio.
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5.1 DESARROLLO DEL PROGRAMA CADD _ PROGRAMA CADD

Pretensado

Yiga Laminada tipo H

& - HWL
o £
Ve ; o,
Loz = fom 10 to 241 - E £ .
LUz = for 10m to 25, . NS w s
Postensado Yiga Armada tipo { b g "

6B

ﬁmjbp_ﬁminljﬂm Cepa con Cabezal

Loz = fom 24m to 4dm

Luz = fom 25m ¢ 40m

Figura 18 Tipos de Puentes del Programa CADD

'lilu_!o

Meoé de Seltecodn
de Estructusa

r

‘ |
A.ulub Auh\o G EEEE Archive |
de Datos 4= Datos de Datos {z Dates i
'ACE .PRE *EST . SCEP? H
L - Swperestroctura - [ 4 ;’?Bf;:::::gt;u - Tofaestruchara - [ ] -Tafnestcaciun -
Vigs d¢ Acero § 018 Estriba Cepa
Comgrinido
T
-7 ) E’ """ o 7’i .
Archive de Atehive de : Archivo de Arthive de
Cileala fliga Ciketo Phe Saltie
*Dac “OXF . *o0C *DXE
Archivo ¢ Archive de
Cubicacion Cabiescion 1 Fin ’
*ALS *XES

/

Aschv'.- ¢
Cilcnlo
*ooC

Arciivo de
Cubieacion
*XLS

Archivg de Ar:inu dz
Flazo Cilcalo
*DXE *0oc

Archivo d¢

Plara

*DXF
Archive de
Cuhicacion
b 1 B3

Figura 19 Perfi} del Sistema Total de Programas CADD
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5.2 PLANOS DE DISENO DEL PUENTE ESTANDAR PROGRAMA CADD

1. Planos de Disefio Esténdar

Los pian_os estindar fueron preparados usando el sistema CADD antes mencionado, Los planos
eniregados para puentes con vigas acero o de hormigén PC de una o dos pistas (ver Figura 20), con

longitudes de tramos que varfan entre los 14 y los 36 m, con 2 metros de diferencia para cada longitud
siguiente.

Los planos estindar y el programa CADD son usados de diferentes maneras. Los planos estdndar son
ulilizados para encontrar un puente adecvado, y si uno adecuado es encontrado, es utilizado en la
“planificaci6n del puente. Adem4s, en caso de no encontrar un puente que coincida con el criterio del
puente es cuestion, se comienza ¢l ingreso de los datos, y mediante la correccién de los datos usando
el programa CADD, el puente puede ser disefiado efectivamente. Los planos estdndar de disefio estén
compitados separadamente en el Volumen 8/8, pero un ejemplo es mostrado en Ias paginas siguientes.

2. Longitud de tramos aphcados

Las longntudcs de los tramos en los planos esténdares fueron determinadas por la cleccién més
_econdmica de acuerdo el tipo de estructura tal como se mueslra en la Tabla 20 siguiente.

‘Tabla 20 Long:tudes de tramos Aplicables

~Tipo de Puente . ] Longitud df: Tramo o Altura Apllcabies
Co __ Superestructura ‘

Viga Pretensada PCtipod 14m~24m{(2m de dnferenc:a)

Viga Postensada PCtipo | 124 m ~ 36 m (2 m de diferencia)
| Viga Acero Laminada TipoH -~ - |14 m ~ 24 m (2 m de diferencia)

Viga Acero Armada 26m~36m{2mde dlfercncna)

L - Infraestructura
Estribo (fundacién directa) Smyl2m
Cepa (funda’cién direcla) 0 T iSmylsm

Ademis, tanto los planos como la programamén del CADD asume puentes reclos sin esv:ajcs, pero
con la inventiva del dlsenador, los chsenos para puentes diagonales o curvos también son posnbles

3. Tabla exhaustwa de los planos esténdar

Todas las especafxcamoncs pnnClpales dc los puentes (separacuﬁn entre vigas, altura de las vigas,
seccién transversal de las vigas, voldmenes de los principates materiales, etc.} estdn listados en los
planos {del Yolumen 8/8) en orden a asegurar la efectividad de su uso en el disefio preliminar.

600 _ 940 (cm)
100 400 100 120 350 350

o ] el

T'T T T

| Figura20 Ancho de Disefio Estdndar
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5.2 PLANOS DE DISERO DEL PUENTE ESTANDAR
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objéiivo det Estudio es el de asistir a Chile tecnolégicamente en la rehabilitacién de pucates rurales
distribuidos por todo ¢l pafs. El sistema de inventario desarroliado en €l Estudio puede ser utilizado no
séto para pucntes rurales sino que para todos los puentes en general.

Las conclusiones y recomendac:ones de lo tres temas pnncnpales del Estudio son descritos a
contmuamén :

» Establecimicnto de un método de rehabilitacién de puentes
* Inspeccién Detallada de Puentes y preparacién de los diseiios de rehabilitacion
* Desarrollo del snstema de puentes CADD y pwpamuén de los planos del puente estdndar.

1. Plan de rehabihtac:én de los puentes

El plan de rehabititacién estd compu‘eslo de tres sislemas, denominados ¢l sistema de inventario de
puentes, ¢l sistema de estimacién de costos de rehabilitacién, y el sistema de prioridades de
rehabilitacién. Et plan del proyecto de inversiones para la rehabilitacién fue preparado con la
informacion recolectada de tos tres sistemas, ' '

(1) Sistema de inventario de puemes

Conclusion

Fue propuesto un 'siS!er'na de inventario de puentes compdtadorizado, siendo necesario obtener la
situacién actual de tos puentes existentes, especialmente de los datos de} inventario mantenidos por el
MOP. Los datos del inventario incluyen la ubicacién, lipo estructural, dimensiones, elc., de los
puentes, siendo datos esenciales y fundamentales para la rehabilitacién. Ademés de los datos del
inventario dc¢ puentes, datos como los de poblacién, ingxesos b volimenes de transito fueren
recolectados como indices mediante los cuales la necesidad de un puente puede ser medida, y puede
ser definida como parte del inventario de puentes en un senhdo mas ampllo

Recomendaciones

El sistema de¢ inventario de puentes fue desanollado como un s:stema universal que puede ser aplicado
a todos los tipos de puentes y no sélo como una herramienta para los datos que s¢ aphcan al plan de
rehabilitacién de puentes en este Estudio. Una de las ventajas de ulitizas e} sistema es que una vez que
sea establecida una red que una a las organizaciones regionales y que en las oficinas centrales del
MOP s centralice los datos del inventario de puentes, el trabajo de mantenimiento de los puentes

pucde ser Hevado a cabo efecllvameme y el plan de rehabilitacion puede ser preparado o cambiado
ripidamente.

(2) Estimacién de los costos de rehabilitacién
Conclusién

El método de rehabilitacién (reparacion o 'rcconstmcéi'én) fue juzgado de la combinacién de datos del
tipo de estructura de puente, escala (ancho y capacidad de carga), y el grado de dafios que proviene de
los datos del inventario. El costo de la rehabilitacién fue calculado de acuerdo a los mélodos
seleccionados para la sehabilitacion.

Recomendaciones

Los elementos que son considerados ¢n el Estudio para la estimacién de costos de cada puente son e
ancho y la longitud del puente, a pesar de que €l promedio de costos de construccion fue establecido
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

para procesar muchos datos del puente. Por lo tanto, los datos tales como !cf; ‘ubic'acicjn paré Ia
reconstruccion, tipo de puente, longitud de tramos ¢ informacién sobre los pilotes, ctc., cuyos
costos no se pueden calcular sino hasta que ¢l puente ¢s planificado, no estén incluidos. Como dato
principal para a rehabilitacién de los pucntes (IOpograﬁa horizontal en la dm,ccuSn del rio, calidad
geoldgica de lecho del rio, etc.) estdn incluidos en los datos del mvcnlano, aunque no e detalle,
siendo posible una estimacidn més precisa si otros datos tales como la ubicacién para _'la
reconstruccién, tipo de puente, longitud de tramos ¢ informacién de los pilotes, son agregados a los del

‘ancho y longitud del puente. Otros lipos de datos que puedan ser necesitados serdn recomendados por
el MOP. - ' ‘

(3) Juicio de la prioridad de rehabilitacién
Conclusién

En orden a establecer el sistema para juzgar la p;ridridad de reh‘abiliiacién, se definieron lres.ilidices,
que son: ¢l fndice econémico (votumen de trénsito/costo de rehabititacin), fndice de seguridad (grado
de daiios del puente), y et indice social (diferencias en el ingreso). Primero que nada se calcolaron
estos tres indices, obteméndose luego el valor del indice total mediante la suma de los tres indices
ponderados. A contmuacnén los puentes fueron as:gnados demro de cada “sector de caming”, y el
méximo valor del indice total de todos los puentes que perlenecen a un mismo “sector de caming”
representa al conjunto. Una lista de costos de rehabilitacién fue preparada mediante la dlsposmén de
los “tramos” desde el valor més alto de los fndices, para cada regibn.

 Recomendaciones

Los tres fndices de evaluacion mencmnados anleriormente fueron recomendados sobre la base de que
tos conceptos fundamentales de seguridad y de consideraciones socioeconémicas deben reahzarse en
las inversiones puhhcas y no dando pnondad s6lo a la factibilidad econdmica, espccnalmeme si se
considera las grandes cantidades de puentes en dreas rurales donde quizds la recuperacién de la
inversién sca baja. Estas recomendacmncs estin er conjuncidén con la polmca del MOP. En casos en
doncle hay un cambio en la situacién de los puentes reglonales o donde se aplique a un puente tipico,
€} MOP debe hacer las correcciones. .

{4) Pian de inversidn para la rehabilitacién

" Conclusiones

los “lramos de caminos” (0 puentes) est&n asignados dentro del programa de rehabilitacion de cada
afio fiscal en orden de prioridad en la tabla de costos de rehabilitacién. La as&gnacmn fue hecha de
maneya tal que ¢l costo total de rehabilitacién es aproximadamente el mismo cada afio.

Recomendaciones

El periodo del proyecto de rehabilitacin se supone de 10 aiios (primer y segunda fase de 5 afios). It
periodo de rehabilitacién fue asi establecido para que el MOP pudiera completar el proyecto de
rehabilitacién para cada afio dentro de su presupuesto y organizacién. Fue estimado del volumen
con_lelurado de rehabilitaci6n para todas las regiones basdndose en los datos recolectados en la regién
modelo del estudio (IX), que 10 afos serfan suficientes para el penodo de rehabilitacién. Se
recomienda que después del primer perfodo de S afios sea examinado todo el plan de rehabilitacion
incluyende los principios de rehabilitacién sobre el andlisis de tas rehabilitaciones alcanzadas hasta
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entonces, puesto que 10 aios ¢s un periodo largo, y durante ese tiempo la siluacién econémica y la
demanda de trdnsito en los cammOS rurales podrla cambiar.

2. Dlseno de Rehablhtacmn de los Puentes

Conclusmnes

Los disciios de rehabilitaciones de los puentes fueron preparados en orden a mostrar ¢jemplos de la '
lecnolbga’a actual que podrién ser tdtiles para cuando el MOP decida aplicar un método de
rchabilitacién basado en los resultados actuales de la inspeccién. E! Equipo de Estudio selecciond
veinte puentes en conjunto con la contraparte del MOP y condujo una inspeccién y andlisis del monto
de tos dafios asi éomo de los disefios para el método de rehabilitacion.

Ademis de la inspeccién del puente mismo, se fea!izé un estudio ambiental para eslimar el efecto que

podria tener en los alrededores la aplicacién de fa rehabititacién de los puentes. Fue recomendado un
método cs!andanzado y simptlificado para ¢l estudio ambiental, obviamenle después de intercambiar
opiniones con el equipo del Departamento Ambiental del MOP, sobre la necesidad y procedlmlemo
del estudio ambiental para puentes rurales de pequena escala.

Rcoomendacnones

Hasta la fecha no parece ser que muchos puentes hayan sido inspeccionados y reforzados en gran
escala en Chile. Ademds, més dincro y esfuerzo han sido dispuestos para la reconstruccién mas que
para la reparacién. De este modo, muchos pucntes no han sido reconocidos en el inventario o
mantenidos por un largo perfodo. En orden a mantener los pucntes sistemdticamente, es més
importante descubrir los dafios tan pronto como sea posible y hacer las reparaciones apropiadas sin
demora. Se recomienda, por lo fantb, que intencional y activamente se mantengan y reparen los
pucnles danados mediante el efectivo uso de los métodos de inspeccion propuestos por ¢l Estudio.

A pesar de que la intencién del MOP sea reemplazar los puentes de madera con estructuras més
permaneantes como las de hormigén o acero, el elemento tiempo debe ser considerade. Construir un
puente de madera nuevo es dificil en estos dias desde los puntos de vista econdmicos y ambientales,

pero por olra parte atin est4 la ventaja de la facil reparacién; por lo tanto, el MOP debe mantener su
teenologia sobre los puentes de madera y no descantarla,

Con respecto a la calidad del hormigén, se propone que el MOP haga un esfuerzo para mejorar la
calidad de la implementacion del hdrmigén. Ei problema de la calidad del hormigdn no es un tema
meramente de construceién en terreno. Si el problema no es adecvadamente tratado, Chile terminard
con muchos pucntes de hormigdn dc' pobre calidad, consecuentemente aumentando el riego de
deterioro de los puentes rurales en gehérai. El comienzo del plan de rehabilitacién es una oportunidad
de presentar puentes de alta calidad para tos fuluros usuarios.

En orden a obtener los problemas ambientales que acompanan la rehabilitacién de un puente, se
recomienda comenzar con la Descripcion de Proyecto y la Descripcién del Emplazamiento o Sitio. Lo
siguicnte es una investigacion, ¢l examen ambiental inicial (EAI), que es realizada usando tos
formularios de inspeccién para consideraciones ambientales. En caso de que se reconozca un impacto
ambienial obvio, se Heva a cabo la evaluacién preliminar de impacto ambiental (EIAQPre), en donde se
consideran los métodos de mitigacidn de los impactos negativos més destacados cavsados por la
rehabilitacién, Procediendo con ef estudio en €1 orden descrito anteriormente, es facil comprender la
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existencia de los pocos problemas amblemales de los pucnlcs pequedios y tomar las medidas para
superarios.

3. Programa CADD de Puentes Estandar

Conclusiones

El programa CADD de pueates desarrollado en el Estudio estd basado en las especificaciones
AASHTO, las cuales son usualmente adopladas por el MOP, Los tipos representativos de puentes a ser
desarrollados asi como también el hardware y software fueron sefeccionados de acuerdo a los

resultados de la investigacion del diseiio y construmlén de puemcs y del uso dc computadoras en
Chile.

" Los programas desarrollados son los siguientes;

Superestructura -
- Viga pretensada de hormigén pre-comprimida (PC)
- Viga postensada (PC)
- Viga de acero laminada tipo H
- Viga armada de acero
Todas las vigas menc:onadas son del upo compugsta con la fosa de hormigon.

lnfraeslructura
- Estribo tipo T invertida con fundacaén ducc!a (dado de fundacién).
- Cepa tipo muro c_on fundacién directa (dado de fundacién).

-Los planbs estandar fueron preparados ;ﬁediantc el uso del programa CADD para los pueates de una o
~ dos pistas con longitudes de tramos de entre 14 y 36 m.

El programa CADD v los planos estdndar pueden ser aplicados a puentes tipicos con un alineamiento
fecto y una seccién transversal simétrica, y no a puentes esviados o curvos.

Debido al hecho que los estindarcs de 1a AASHTO no son especificos respeclo de los petnos
conectores de alla resistencia para vigas de acero o respecto de la ubicacién de los cables de
postensado, la tecnologia de disefio que normalmente es aplicada en Japén fue interpuesta siguicndo
las conversaciones sobre aspectos tecnoldgicos sostenidas con ef MOP,

Recomendaciones

La verificacién y el ex'am'en de los resultados del programa _CADD asf como la toma de las decisiones
¢s de responsabilidad det usuario. Por lo fanto, el program'a fue desarrollado de manera que ¢l usuario
pueda compitar los resultados de acuerdo a sus propdsitos. 1‘,3 posible usar el sistema fucra del alcance
de sus especificaciones originales y extenderlas depcmliéndo de la capacidad creativa del diseitador.

Al realizar un programa de este Lipo no es necesariamente ventajoso desarrollar cada uno de los
detalles, en una era en que la tecnologia de las (_:ompuladotas progesa tan ripidamente, es asi entones
como fueron utitizados softwares de aplicacion existentes. En orden 2 mantener ef mejor estado de las
computadoras en el tiempo, s¢ debe mantener en mente la renovacién regular de nuevas versiones de

software y hardware. Al mismo tiempo, ¢l programa en si debe ser mantenido y m'ejorado para
mantener la Gltima versidn de los estandares de disefio,
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Se rcconiit:nd_a que ¢l sistema sea ampliamente utitizado en ¢l pafs. Para el personal técnico det MOP a
cargo de la planificacién de puentes, ¢l uso basico recomendado del programa es para la estimacién
del tamafio aproximado del puente plancado. Mientras que, para los diseiadores ya sean del MOP do
Rl irmas privadas, ¢l programa podria ser usado més en aplicéciones profesionales para la identificacién

de parimetros de diseiio adecuados y para la preparacién de los planos de diseiio estructural dentro de
la capacidad del programa,
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