2.6  PRIORIDAD DE REHABILITACION Y PLAN DEL PROYECTO DE INVERSIONES
2.6.1  Nimero de Puentes y Periodo del Plan

{1) Niimerd de Puentes a ser Rehabilitados

Ef ndmero total de puentes que necesitan ser rehabilitados b evaluados por sus propicdades son cerca
de 1.000. El largo promcd:o de un puente ¢s de alrededor de 26m. Estos fueron seleccionados de entre |
cerca de 8.000 puentes de todas las reglones del pais por e MOP, como s¢ explicé en el Capitulo
2.2.1 previo. | | ' |

~ La Tabla 2.13 muestsa ¢l nimero y las condiciones de los puentes de la IX regisn(modelo del

| estudio) a ser rehabilitados. De los 110 puentes inspeccionados el N°45 “Allinco” no existia,

Tabla 2.13 Cantidad y Condicién de los Puentes en la IX regién

' - Condicién del Puente - Cantidad de Puentes -~ |
1;Peligrosos =~ - ' - 6
2:Polencialmente Peljrosos - 38
3:No funcionan como originalmente disehados 27
4:Funcionan como originalmente disefiados - : 7
5:Bucnos, Nuevos 0 COMO nuevos ' 11
Total : ' - 109

{2) Periodo de Plan

El periodo de plan de rehabﬁ:tac:én esté ajusiado para 10 afios. Este pcrmdo ¢sté dividido a su vez en

los dos s:gurentes perfodos para facilitar su lmplememacnén

Primeros 5 aiios del plan de rehabi!i!aci'én. 1998 1899 2000 2001 2002
Segundos 5 anos del plan de rehabilitacién 2003 2004 2005 2005 2007

Bl plan de inversin de 10 afios para la rehabilitacion deberd cumplir con las politicas de
financiamiento del gobierno Chileno, en lo qhe respecta a la escala de los presupuestos nacional y
local para los caminos y puentes del MOP. También, el plan deberia ser examinado para verificar la

capacidad de implementacién de los trabajos. -
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2.6.2 Concepto de Prioridad de Rehabilitacion
(1) Caracteristicas de los Puentes de Caminos Rurales

La mayoria de los planes de rehabilitacién para puentes de caminos principales son decididos por ¢l
céleulo de la tasa interna de retorno (TIR) y €} Valor Actual Neto (VAN). Por consiguiente, ¢l tiempo
probablc de rehabilitacion est4 calcutado respecto del tiempo en que ef puente existente st cerrado
Para la selecci6n del camino de desvio {generalmente hay mds de vna opci6n) debe ser determmado el
costo de operacidn de los vehiculos por camino. Sin embargo, este sistema de evaluacfén de puentes
de caminos principales no puede ser aplicado a los puentes de caminos rurales. Esto se debe a que la
funcion de los puentes de caminos rurales es diferente a la de un puente de camino principal: en

general, los puentes de caminos rurales son pequedos, con bajo volumen de trdnsito, pero de
necesidad social no baja.

Las caracteristicas de los puemcs de caminos rurales estén resumidas como sigue:

. Pucmes cortos, de modo que el ahorro en costos de operacién para estos puentes €s pequeno
+ Hay muchos puentes rurales

« Estén esparcidos en una vasta &rea.
+ Fl costo de constriccién es bajo.
- Preferentemente el trénsito ¢s local con bajo volumen.

- Pocos puentes pueden ser con51dcrados €omo “econém:camenle facubtes aungue también
los hay

+ Debido a los pocos datos econémlcos €s d:[lml evaluar el :etomo econdmico de la mvermén
+ Pese al bajo retorno econdmico de la inversién, mucho de los puentes funcionan como nexos

de las instituciones sociales tales como hospilales y escuelas; por lo tanto es dificil medir el

valor del puente sélo en términos econémicos.

) Efeclo. dela Rehabi_litaciﬁn de los Puentés de Caminos Rurales.

Las caracteristicas de los puentes de caminos rurales mencionadas anteriormente y los efectos de la
rehabilitacién mostrados en la Tabla 2.14, son los dos elementos a sugerir para el sistema de
prioridad de rehabilitacién, Jo cual es completamente diferente al del indice de la tasa interna de

retorno para la rehabilitacion de puentes de caminos principales.
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| Tabla 2.14- Nueve Efectos de 1a Rehabilitacion dq Puentes de Canpinos Rufales

1) Para incrementar ¢l ingreso de los habitantes rurales; Efecto de aumento del ingreso

2) Para incrementar {a productividad rural; - : Efecto del incremento de 1a productividad
3} Paraincrementar los recursos rurales no desarroﬂados Efecto de desarrollo de recursos

4) Para ahorrar tiempo climinando desvfos; o Efecta de ahorro de liempo

5) Para gvitar accidentes de trnsito; : o ‘ Efecto de proteccién de vidas y propicdad
6) Para reducir el tiempo de cruce del rio ‘ Efecto de ahorro de tiempo

T} Para reducir Ia migracién de la poblacién; - Efecto de teduccién de la migracién

8) Para corregir la diferencia de ingresos; . Efecto de correccidn del ingreso

9) Para eliminar ¢l aislamicnto social; . Efecto de climinacidn del aistamicnto socia)

(3) Ev_aluacién dela Rehabilitacién de los Puentes de Caminos Rurales

Para los cammos rurales, es necesario evaluar snstemaucamente la pnondad de rchabnhtac:én usando
md!cadores La Tabla 2.15 exphca el concepto basico para ta evalvacion de la pnondad de los

puenles en los caminos rurates.

Tabla 2.15 Evaluacidn de l:i Rehabililacién phfé Puentes de Caminos Rurales

- La pnondad de rehabilitacién de puentes de cammos ‘rurales deberfa ser decidida no
cuantitativamente sino que cualitativamente. . -

- Los indices de pricridad para puentes de caminos prmc1pales son la tasa interna de rctorno (TIR)
y cl VAN m:entras que para la rehabilitacién de puentes de caminos rusales, estos dos
md;cadores tienen muchas interpretacicnes, de manera que s¢ necesita considerar el uso de
varios indicadores. |

- Los mdlces han de ser ca]culados para cada puente, aiin si este es pequedio.

- Los nueve efectos mostrados en la Tabla 2.14 son posibles mdlces para la evaluac:én de Ia
prioridad para puentes de cammos mrales .

. Estos indices en cuestién deben ser comparados ¢ integrados unos con otros para simplificar e}
procesa de evaluacidn.

- La importancia de los mdlces varia, y el peso de cada uno de ellos es importante, .

- Para el primer paso de la evaluac:én se deben calcular todos los indices de cada pueme yde

acuerdo a la prioridad de todos ellos, se ha de decidir.
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2.6.3 indices de la Prioridad para Puentes de Caminos Rurates

(1) Introduccién

lléy un gran ndmero de puentes ¢n caminos rurales los cuales estdn dispersos pbr las regiones. Por lo
tanto, el sistema de evaluacion de ta prioridad deberd ser simple y aplicable a todas las regiongs y |
'adcmés debe ser manejable para cualquier ingeniero del MOP que esté a cargd. Para esle prop6sito,
los nueve ¢fectos de la rehabilitacién presentados en la seccidn anterior fueron analizados para

considerar los indices de prioridad adecuados para ¢l sistema, siguiendo este procedimiento:

. Enlavisitaa la IX region, fueron recolectadas las opiniones de los residentes y del personal
del MOP. i : '

+  Los augve efectos fueron estudiados por los miembros del Equipo de Estudio, recogiéndose
también las opiniones de experlos de diferentes campos.

+ Se sosluvnemn reumones poslerlores para reallzar Ios ajuste.s de acuerdo con las opiniones
del MOP.

Como resultado se obtuvieron tos siguientes tres indices considerando un gran niimero de puentes, los
limites de la mano de obra'y de la disponibilidad de datos. La Figura 2.11 resume €l proceso de c6mo

los nueve efectos son integrados a los tres indicadores. Sin embargo, estos serén analizados més
‘adelante. '

Efectos de Rehabilitacién Esperados " | Indice de Prioridad - Definicién

- Aumento del ingreso | : — = Volumen trénsito/costo
- Aumento de fa productividad : fndice Econémico | . .. .

y ‘ rehabilitacién
- Desarrolio de recursos p : _

- Reduccidn'de tiempo en desvios

- Reduccidn del tiempo para cruzar el rio - | indice Seguridad | = Grado de dafio del puente
- Proteccién de vidas y propiedades -

- Disminucién de emigracién ' - _ Promedio dé in dot i6n/
- Rectificaci6n de diferencias de ingresos n,glonal Indice Social . m:: © cdgwgol ¢ "a reglon
- Mitigaci6n det aislamicnto regional ' Ingreso promedio ce fa comua

= fndice Econdmico + Indice de

Indice Total Seguridad + Indice Social

Figura 2.11 Proceso de Paso de los Nueve Efectos hacia los Tres indices
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- Para poder comparar la idea de los tres indices moslrados en la Plgura 2.11, sé sug_mé (en la mitad
del camino del Estudio) una idea altemalwa quc ¢s la mlcgnr en sélo dos ln(hcu; tal como se

muestra ¢n la Figura 2,12,

Efectos de Rehabilitacidn Esperados

- Aumento del ingreso
- Aumento de la productividad - PR :
- Desarrollo de recursos ' : " ———p| Indice de Mcjoramiento de la Seguridad
- Reduccidn de tiempo ¢n desvios ‘
- Reduccitn del tiempo para cruzar el rio
- Pproteccitn de vidas y propiedades

- Dissninucitn de emigracién
- Rectificacidn de diferencias de ingresos rcglonal
- Mitigacidn del aislamienta regional

indice Social

Figura 2.12 Método Alternativo del paso de los Nueve Efectos a Dos fngices

Los detatles de Ja idea sugerida y los eslu'dibs comparalivos esldn eipl icados en el Anexo 1.7
{Volumen 3/8). En el resultado, el método alternativo 0 es defmldo como un ipo simple de evaluamén
~ de factibilidad que integra todos los cfectos del proyecto dentro de una relacién bencfxcno oos!o El
método alternativo es diferente del original en su aprommacnén pero no hay dlfercnmas 51gn1f:calwas
en el orden de prioridad entre estos dos métodos. Se considerd que el método ongmal era mas fécxl
para que el MOP realice sus pohllcas de rehabilitacién mediante a]ustes en la importancia o “peso” de

los tres indicadores mdependlentementc Por lo lanto, el esludlo prosigue segln la idea original de los

tres indices.

Los tres fndices seleccionados {econdmico, seguridad y social) son importanles, pero no todos tienen
la misma importancia. S¢ puede considerar una politica para as;gnar lmporlam:la o “peso” a los tres
indicadores, por ejemplo en una proporc:én porcentuat de 40:40:20, En postenorcs anahs1s s¢ pueden

considerar otros porcentajes para ver como estos valores mﬂuyen en el orden de la pnondad.

(2) Indicador Econémico (indice razén Trénsito — Costo)

1} Efecto del aumento del Ingreso '
2) Efecto de aumento de fa productividad ) lndlce Econdmico
3) Efecto del desarrollo de recursos (=Vol. Trénsn!ofCosto de rehahlltlacwn)

Estos efectos estdn econSmicamente interrelacionados y pucden ser manejados como un mismo item.

Sin embargo podria ser dificil decidir adecuadamente estos efectos sin realizar algunos ajustes por las
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siguientes razones (Ver ct Anexo 1-8 (Volumen 3/8))- fndices de Cada Efecto por Rehabititacién de
los puentes) '

+ Efecto de aumento del ingreso: es dificil estimar ¢l aumento de la produccién y €l aumento

total del ingreso debido a la rehabilitacién.

+ Efecto de aumento de 1a produccidn: es dificil estimar el aumento de la produccitn después de
la rehabilitacién de un puente.
» Efecto de desarrollo de recursos: e} aumento de la produccién antes mencionado y el aumento |

de ta produccidn debido al desarrollo de los recursos cstén trastapados.

Te6ricarﬁéﬁte, ¢l beneficio econdémico dé un proyecto de rehabilitacion de puentes es ta diferencia de
~ los beneficios enire los casos en que el .proycctc‘n dc'rehabilitaéién de pucntes es aplicado o no. Sin
'cmbargo 10‘; beneficios de rehabilitacion de puentes peqheﬁos son diffciles de estimar como se
explicd amenormeme ast que los efectos de! beneficio total de la rehabilitacién de un puente pequeno

seran medldos mchreclameme medaante el mcremcmo del volumcn de trénsno

El mcremento det volumen de (rénsno pucde ser adccuadameme estimado mediante el andlisis del
trénsito para los casos con o sin proyecto en uwna red vnal pero esla aprox:macuén ¢s demasiado
laboriosa y comphcada para ser aphcada a mucho puentes pequenos diseminados en el pais. El
segundo mejor método es asumir que el volumen de trdnsito representa el bencficio tal como fue
recomendado'amériormenw, basados en la pfesuncién de que e! aumento del volumen de trénsito estd

en proporciﬁn con el volumen de trénsito antes de la rehabilitacién.

(3) Indicader de Seguridad {ind_ice de dafos del puente)

4) Efecto de reduccidn de tiempo en desvios : T _
5) Efecto de reduccion de tiempo para cruzar ¢l ri¢ @ fndice de Seguridad
6) Efecto de proteccion de vidas y propiedades - ) - (= Clasificaci6n del dafio del puente)

Ambos efectos de ahorro de tiempo son considerados coma dependientes del grado de dafios del
puente. As{ mismo, los accidentes de trinsito ocurridos en los puentes pueden estén relacionados

. también con ¢l grado de dario de las estructuras del puente. Por consiguiente, el indice del dafio del

puente representard estos tres efectos.

Hs dificil de decidic estos tees efectos separadamente por las siguientes razones (Ver Anexo I-8).
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+ Efecto de reduccidn de tiempo en desvios: es dificil decidir la distancia, la condlcmn dc la
superf:cnc del camino, y ¢l origen y término del desvio decl camino.

» Efecto de proteccién de las vidas y propxedadcs s dlfiCll eslimar cl ncsgo de accidentes ﬁcl
trénsito provocados por los dafios en las estructuras de los puemes pero es definitivo que

mientras mis severo sea el daio, mayor ¢s el riesgo que ocurran.

{4) Indicador Social {indice de correccion del ingreso)

7} Efecto de la disminuci6n de 1a migracién . o S _
8) Efecto de rectificacion de la diferencia del ingreso | @ Indice de correccién del ingreso9)
Efecto de eliminacion del aislamiento social - (= Ing. prom. nacional/Ing. prom. regional)

Los tres efectos antes menc:onados pueden ser colocados jumos por los sngunentes hechos obtenidos

en el estudio de Ia IX reglén

+ En tos dltimos 5 afios, la poblacién ha disminuido en siete dc las 31 cofnﬁnaé de Ta 'fegién

+ Las comunas cuya poblacién ha dlsmmmdo estan ubxcadas en un 4rea aislada y monlanosa del
éste o en zonas costeras del oeste, las cuales se encucntran lejos de Temuco la capllal reglonal

. Las comunas aisladas geogréflcamenle, lo estin también socmlmcme .

« El ingreso per capita de dichas comunas aisladas est4 lejos del i mgreso promedio de 1a 1X regién,

» De este modo, las comunas con migracién de poblacién, bajos ingresos, y aisladas, estdn

reiacionadas.

Las razones de porque el indice de correccion de Ia drferencm de ingresos represema a estos tres

. ingresos son  las siguientes (Ver Anexo I-8 )

- Efecto de digminucién de la"m'igraci(m: la diferencia de los efectos entre disminucién y el
incremento de pdblacién de !a regidn se eleva mucho.

+ Efecto de rectificacion en la diferencia de ingresos: la diferencia del ingreso per cipita es mis
visible entre regiones que entre cbmunas.

» Ffecto de mitigacién del aislamiento regional: se involucra ficilmente el valor subjetivb
2.64 Proceso de Evaluacion de la Prioridad ¥y Plan del Proyecto de Inversion

La Figura 2.13 muestra el perfil de proceso total de evaluacién de la prioridaﬂ de puentes
individuales mediante la formulacién del plan de inversion. Para complefar el proceso, los cuatro

siguicnies lipos de dalos fueron recolectados: a) volumen de trdnsito, b) costo de rehabilitaciéa, ¢)
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condicién del puente y d) ingreso per cdpita, para fuego seguir con los tres pasos indicados en la
ligura, '

Rcéopilacidn de Dalos

a) Volumen de Trinsito b) Costo de ¢) Condicién del d) Ingreso Per Capita
‘ Afio 2005 . Rehabilitacién ‘ " Puente
(Ejcs Eq./dia) {Grada de Dafios)

|

Primer Paso: fndices de Prioridad de Puentes Individuales (Tabla 2.16)

'

Segundo Paso: [ndices de Prioridad para Puentes Agrupados (Tabla 2.17)

Tercer Paso: Plan de Inversiones (Tabla 2.18)

Figura 2.13 Proceso de Evaluacién de la Prioridad y Plan de Inversiones

Estos cuatro datos fueron recolectados a través de las siguientes investigaciones y estudios

informados en los capitulos anteriores.

 Condicién del.puente (erado de dafios) del Capitulo 2.2
« Ingreso pér cépita del Capi.tu.lo 23

« Volumen de teénsito del Capitulo 2'_.4

. Costo de Ia Rehabilitacién del Capitulo 2.5

Los {res primeros pasos son explicados desde el Capitulo 2.6.5 al 2.6.7, usando datos actuales
tomados del estudio modelo de 1a 1X regién. '

2.6.5 fndices de la Prioridad de Puentes Individuales (Primer Paso)

La Tabla 2.16 es ¢! resultado del cilculo de la 'prior‘idad para. los 110 puentes considerados
individualmenlé en la IX rcgién, medféuﬂe el uso de los tres indices antes mencionados. Los
principafcs flems. de csta tabla consisten en la Ubicacién de Puente, Datos del Puente Existente, Datos
de la Rehabilitacién de} Puente, los Tres indices y sus valores Totales. Los datos requeridos para
calcular los indicadores son; A) Clasificacién de los Dafios (condicién de! puente), B) Costo dé
Rehabilitacidn, Cy Volumen de Trénsito {det afio 2005) y .D) Ingreso per cipita de la Comuna.

Los métedos de célculos de los tres indicadores son explicados a continuacién,
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(1) findice Econémico (Razén trénsito - Costo)

El indice econdmico esta definido por la siguiente férmula:

indice Econémico = Volumen de Ti{msito_/ Costo de Rehabilitacién

Columna ‘B’ = Costo de Rehabilitacidn

- El costo de R&hublll!“Cléﬂ es estimado’ para cada puen!c de acucrdo al criterio del método y escala de
la I'Ch’!hlllla(:!fm clasrflcado por \olumen de transito, tipo de pucme condicién dc clasificacion de los
puentes (clasnftcacmn de dafios de 1 a 5} ancho de la calzada del pucnic y su limite de capacidad de
cérga. Ain si todos los puentes de madera son clasificadtis como 5 serén rc_construidds sin cépsi_dcrar

- ¢l criterio anterior (referirse al Capitulo 2.5 — Estimacion de los Costos de Rehabilitacion).

En la IX regién, el costo total de rehabilitacién paré los 110 puentes estd estimado en alrededor de

- 14.750 millones de¢ pesos.

- Columna ‘C’ = Volumen de Trdnsilo

El volumen de trinsito equmado para ¢l afic 2(}05 estd basado en el censo de lr{msnto (refenrse al
Capitulo 2.4 - Estudio del Trans:lo”) El afio 2005 eslé en el punlo medio det scgundo plan de

rehabilitacion de § Ados. El volumen de trénsito es converl;do a gjes equwalen!cs (EEQ).

Por ejemplo para el pucntc N"IXJOOI Nnbhnto

Tasa de Conversién

Automéviles  25/dia  x 1,00 - 25 eeq/dia
Camiones - 418/dfa  x 2,50 = 1.045 eeq/dia
Buses l/dia x 2,49 = 28 eeq/dia

Total | 454 dfa \ | 1098 eeq/dia

El mayor volumen de transito eslimado en la IX regién fue de 9,887 ceq por diay ¢} menor fue de 23

¢cq por dia,

Columna ‘B Tréns:to]Coslo

E! indice de la raz6n Trénsito/Costo se calcula para cada puente a partir dc las columnas ‘B’ y ‘C". El
promedio y fa desviacion estdndar de los indices par los 110 puéntes estan calculados al final de la

tabla. Con relacién a la columna “F’, en orden a evaluar abjetivamente los indices a través de las
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regiones bajo la misma escala, se deberia calcular el indice promedio y la desviacion estdndar para ¢t

total de los puentes en todas las regiones.

Columha ;F’ = fndice Fstandarizado

El fndice estandarizado se adopté para combinar los tres diferentes indices bajo una misma escala. El

indice estandarizado se define por la siguiente fSrmula:

Indice Estandarizado = (indice Individual ~ fndice Promedio)/Desviacién Esténdar

Columna ‘G’ Pe_so del Indicador

la |mp0rlanc13 de los tres mdlccs no es la misma. Por lo tanto, ¢l peso ¢ importancia es un
'procedlmlenlo que fe permmré al MOP reﬂejar su polmca de rehabilitacién en el orden de pnondad
de los pucntes mediante cl cambio dc los pesos (1mportanc1as) de los tres mdlces La tabla muestra un

giemplo con pcso de 30 % asxgnado al indice econém:u)
(2) indice de Seguridad (Clasificacién del daiio)

El indice de seguridad estd dado direclamente por' los resultados de las clasificacién de la condici6n
obtenidos de la inspeceién de puentes. La condicién del puente esté definida por la de&gnac:én

numérica del 1" al °5’, de acuerdo al grado de dafio del puente (refenrsc al Capitulo 2.2 - Inspeccidn
de Puentes), '

Columna ‘H’ = indice de Clasificacién del Dafo

La clasificacion del dafio dada en terteno necesita ser convertida a un indice de manera que un

nimero mayor muestre una mayor prioridad, y se realiza de la siguiente manera:

Clasificacién por

Condici6n del Puente SR indice de Dafios
Ingenieria

Peligroso _ 1 ‘ 6-1=5
Potencial mente Peligroso o 2 '4 6-2=4
No funciona como osig. disehado : 3 6-3=3
Funciona como originalmente

. 4 6-4=2
disefiado
Bueno, Nuevo o como nuevo ' 5 6-5=1
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Columna ‘I’ = lndlce Estandarizado

Ver la explicacién de la Columna *F'.

Columna ‘)’ = Pcso del indice

Ver la explicacién de !a Columna ‘G’. La tabla mueslra un ejemp!o con un peso de 30% asignado al
mdlce de seguridad, ‘

3 indice Social (Correccién de Ia diferencia del ingreso)
" El indicador social estd definido por la siguiente formula:

Indicador Social = Ingreso Promedio Nacional / Ingreso de la Comuna

Columna ‘D’ = Ingreso de la Comuna

No hay datos de ingresos a nivel comunal disponibles actualmente. Por lo tanto, los ingiesos

mostrados en ta Columna ‘D’ fueron calculados baséndose en los siguientes datos estadisticos:

. a) PiIB per capita por regién de 1995 (Banco Central de Chile)

- b) Poblacién en exirema pobreza (Minislerio de Planificacién Regional)

De los datos de a) el PIB per capitade la IX Reg;én es de 145 592 pesos y el PIB promedlo per cdpita
del pafs es de 447.230 pesos. De fos datos de b) se obluvo el porcentaje de la poblac:én en pobreza
respecto de la poblacmn de la Comuna. Entonces, el mgreso per cdpita de la Comuna podna ser
calculado mediante la multiplicacién del PIB per cépitade laIX reglon (145.592) con ¢l porcentaje de
la poblac:én en pobreza de_ la Comuna. Este cAlculo del i ingreso promedio de 1a comuna est4 detatlada

en el Anexo I-9 (Yolumen 3/8) - Estimacién del Ingresc ?mmedio de la Comuna

Columna ‘K’ = Jngreso Nacional Promedio / Ingreso Promedio de la Comuna

De la columna ‘D’ y del ingreso nacional promedio, se calcula ¢l indice de correccién de la diferencia

del ingreso. El ingreso nacional promedio (447.230 pesos) es redondeado a 450.000 pesos como un

valor estdndar a ser usado en cada regién.

Columna ‘L’ = fndice Estandarizado

Ver fa explicécién de la Columna ‘F’.
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Columna ‘M’ = Peso del in_d_i_c_c

Ver la explicacién de la Columna *G’. La tabla muestra un cjemplo en cl qﬁe s¢ ha asignado un peso

de 20 % al indice social,

2.6.6 Indices de Prioridad par_'a Puentes Agrupados (Segundo Paso)
{I) Agrupamiento de Puentes Vecinos

Algunos puentes se encuentran préximos enlre si. Estos puentes vecinos deberian ser rehabilitados al
mismo liempo para maximizar el efecto econdmico sobre la inversién necesaria para la rehabilitacidn
de los puentes ubicados en ciertas secciones de los caminos. Por lo 1anto, un grupo de puentes vecinos

ubicados en una misma seccién de camino (sector de camine}, son tratados como un grupo de puentes.

Un “Sector de camino” se defini6 en el Capitulo 2.4 como “una unidad elemental de la red vial
ubicada entre intersecciones adyacentes, sin ramales ed é1, donde se asume un volumen de trdnsito

uniforme”. En'la IX region, 110 pueates fueron agrupados en 78 “sectores de caminos”,

(2} Indicadores de Pribi'ida'd para Puentes Agr&pados

En el segundo paso, 1al como se muestra en la Tabla 2.17, son agrupados los puentes localizados en el
mismo sector de camino. El indice de prioridad para ¢l grupo de puentes se obtiene del indice de

mayor valor de entre los que conforman el grupo, no de su promedio.
De la tabla siguiente: _
La columna ‘A’ muestra los indices totales de los puentes individuales tomados de fa Columna

‘N’ de la Tabla 2.16, y

L.a columna ‘B’ mucstra {os indices para os puentes agrupados. -
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Tabla 2.17 lndices de Priovidad de Puentes Agrupados {Sgdo. Paso: Orden de Prioridad Puentes Agrup.)

) ) {IX Repidn)
L UTieacion dul l’ut‘rﬂc Indicador Pricridad Datus Pyente Exfuente - . Datos Rebabilitacidn Pucoe l
cof  Nombee N Humbre Puccte | Poemc | Tipe | Long. |Anche! Limite | Clsif [ Tetnsne] Mamts | N | Costo T NT Pewter
N} Comens  JPueme|  Pueme  |individual] Agnup. | Pucnte | (m} | m} Corza(] Dahos| (eegd | Rebb. | Pistas mithpesod Puene | N*
i . : : A B : .
75 {LONQUIMAY 1049 |8 2651 Madera Reconst.
1 JLONOUIMAY _Madera ] Reconst.
| IXO0ELCRISTO.
{8 HUISIRHUE ©
BX-040 | SAN JUAN R:con«l
) IX-041 [LONCOMAY'D _Rogunsy,
XOT[LAISLA - I
2 o Jmesnconine Reconst |
66 | LONQUIMAY X085 [HUILLINCD Reconst 1
46 ILONQUIAMAY | | X3 HICALMA .
19, COLLIPULLE XOTfCALLIN
i 4]ALLIPEN -
XO43ALLLIPEN |
1X-013 [HUAMAGU] - _
J1X070:1LA O
X002 HUECHUCON
IX-021 FEDREGOSO
1X-063 |\ »
L lxdse £ JiRecomst | 10
13 {PUREN X055 $VIL w.| 2 594 | Rewonst | 2
13 lPUREN LX-054 CHACRE w2 584 Reconst. | 2
33 PUREN © [1X-053 | NATO | 32 3 51| Reconss, 2
33 [FUREN - - 1IX052 [PINGUIDARVE 12§ s | _sM| Reconw | 2
14 |PUREN ©1X-100 l.ASMNAs . 10 ¢ 2 ) 251 Reconst ¢ 1
15 }comrm.u LCO47 [LAS TOSCAS - "6 1 2 | 53] Reconst | 2
35 WAUTARO - - | 1X-00) {NIBLINTO 1 2 | 1058 | Recon | 2
35_|LAUTARD - [1X002:MUCOBAID (612 | 1098 Reconw i 2
17 [LOSSAUCES | 1X:066 QUINGUEN |6 §_2 | 736} Reconst i 2
69 [LONQUIMAY | IX-097 [PUNTANEGRA 2 B 3 1508 | Reconse. 12
69 [LONQUIMAY 1 1X-096 [PUNTANEGRAL 18 1 5 | 156! Reconst ! 2
62 [VILEARRICA | 1X-074[SALVATUALMA 51 2 | 1 v i 2
_9_|ros sauces 10069 [MIRAFLORES. 10 | 2 | et Recome |1
16 {LOSSAUCES 8 | 2 | 21] Recoma |1
58 TLONQUIMAY R 639 Reconst | 2
48 JLONQUIMAY 6 |4 ] _#9] Recoom. | 2
7 ]LOS SAUCES o o T2 | s Reconw |1
10 {LOS SAUCES B-059 NAPANIR, 3 2 103 | Recondt. !
10 [LOSSAUCES | IX062 PELEHUITO 8 2 103 | Reconst. i
10 [E0S SAUCES _8_)_ 2 ] 103] Recenwt | 1
47 [FREIRE NEGRO 8 1 2 1 75| Reconw. | 2
11 [LOSSAUCES - |IX 060 CATALINANT 8 2 103 | Reconst. |1
s jrossauces | Incossleemce -} eass] o6 812 | B3] Reconst | 1
20 COLLIPURES |07z jMiniNCo o] 2 e Recont D1
40 |VILLARRICA X003 [PEDREGOSD - 2 293 Recon. |3
40 {VILLARRICA 1X.006 [CALBUCO 8 4 23| Reconst. | 2
40 vnLarRicA _ lixoptjuavuen 12| e | 29 kecona |1
5% 'GORBEA TR0 RINCO 12 2 370 Recons. i
32 (GORBEA  |EXOIHDONGIL | ©130] 017] Madus | 44101 4007 12 2 | 30 Reccan | 1
29 [CURACAUTN | 1X087 TRAHUILCG 0235 0,235 Madera | 39,70 ( 360{ 12 t 3 Recozm. |4
2 [CURACAUTIN _ |prsgicaumy o | b3 _Acero | 3040} 3834 12 | 2 L
61 e RUCANICO | 0.4 Maders | 2260] 3605 4} 3 39 | s
54 X015 '|CHARLEO 0,192 Madure | 20401 3901 8 2 5277 Recvet. | 2
pcosliasiiuas | uz| 052 vawa | a0t s0f 6 |5 [ 5] meoan | 2
1X-037, CHUCALCO 0188 | O,183] Madera 8 2 57 Recosst. 1
| I’(O:S‘H\‘H\' R 3 Bj A 37 Reconnt 1|
B W R | T
5! X fader; I L N T B 1 ) R:co—m _2
54 [PLTRVFQUEN __ |1 Mok B 1T e Reconn |72
53 {TEODO. SCHMIDT VE _f 0| 01a3) e | Rl L1003 ] ey Recomt t 1
7 |GORBEA - ms;n.u.mmos TonT | 07| Muka 12 2 17 ] Recons | 1
76 |GORBEA IX-110, PLANCHADO 8 01200 0,137| Madea 12 2 W4T ] Reconst §  t
76 \GORBEA £X-100, PLANCHABO 1 03091 0137 Madesa 12 1 M7 Reconst. b
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2.6.7 Plan de Inversion para la Rehabilitacién

(1) Plan &el Proyecto de Inversién para la 1X regién

'La Tabla 2.18 muestra ¢! plan del proyecto inversién de 10 aiios para Ja rehabilitacién de los 110
puentes de la IX regién En la tabla, la Columna ‘A’ muestra el tota? de los indices de los puentes
considerados individualmente, la Columna ‘B’ mueslra los md:ces de los puentes agrupados y la

Columna *C’ los costos de rehabzl:tamén

La tabla fue preparada siguiendo los siguientes pasos;

1) El costo totai de rchabilitacién de la IX regién Hegaa cerca de 14.750 mitlones de pesos. El

costo promedio anual es de: 14.750 millones de pesos / 10 afios = 1.475 mi!loneé de pesos,

2) 78 grupos de puentes estin dwndndos dentro del plan de inversiones de 10 afios, mgulcndo el

orden de los indices, de manera que el costo anual parece ser posible de asumir.

3 I.OS coslos de rehabilitacién estdn calculados para cada afio.
- EnlaIX regién, tos indices adoptados para la asignacién de 10 afios es la siguiente:

indice Total

Pﬁenlcé a ser rehabilit.adohs en el 1 afio | sobre 0,720

. Puentes a ser rehabilitados en el 2‘5“ afio " _ sobre 0,500
Puentes a ser rehabjlnados enel 3“ afio o sobre 0,380

. Puenies aser rehabilitados en el 4" afio sobre 0,330
' Puentesa ser rehablluados cn ci 5" aio - sobre 0,250
Puentes a ser rehablhtados en el 6° afio sobig 0,170
Pucntes a ser rehabifitados en el 7™ 2o sobre 0,060
Puentes a ser rehabititados en ¢] 8% éﬁo ' _ sobre —.0,090
Puentes a ser rehabititados en el 9% afio sobre — 0,490
Puentes a ser rehabilitados en el 10™ ario B bajo - 0,490
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(2} Plan del Proyecto de Inversiones para el Pafs

Basados ¢n ¢l costo total para la X regién, 1a escala de la inversién total del pafs puede ser estimada

como sigue:

1) El coslo promedio de un puenfe en la IX regidn es de: 14.750 / 110 puentes = 134 millones
de pesos/puente | 7

2) Ellmontp de la invérsién total para la rehabilitacion de los 1.000 puentes serd de: 1.000
puentes x 134 millones pesos/puente = 134,000 millones de pesos.

3) Por lo tanto, el monto de inversidn anual es de: 134.000 millones pesos/10 afios = 13.400

millones de pesos.

Basados en la estimacién anterior, la Tabla 2.19 muestra un formulario de ejemplo que indica el plan

del prayecto de inversiones para todas las regiones.

A pcsar'de que la inversién total para él pafs puede ser determinado por él MOP después que éste |
halla oohpleladd la reco!ecciéﬁ ‘de los datos de todas las regiones, se puede asumir que tentativamente
¢l monto anual de invers_iones 'para fa rehabilitacién de 1000 puentes de! pais, alcanza ‘cifras'
manejables pof ¢l MOP. Esto porque, la escala del presupuesto del MOP destinados a caminos y
carreteras cﬁtrc 1994 y 1995 fluctué entre los 180.000 2 200.000 millones de pesos, y la cifra

estimada anteriormente fue de 13.400 millones de pesos ¢s 5610 ¢l 7 % de este presupuesto.

Tabla 2.19 Plan del Proyecto de Enversiones de 10 Afios del Pafs

Primer Plan de 3 afios : I
Regiones 1 -V1il ) Regidn IX  |Regi6n X -Xily RM Total

{Modclo) ce ' S
Ado | Indicador | e puente | Milt Pesos [N* Puceie! Mit Pesos [N Pucnie | Mitl Pess | pucate | Mitl Pesos|
ler Afo | sobre 0.000 : . 7 1.438 : 13,400
2doAno | sobre 0.000 ti - 1,427 S 13,400
30 Ano | sobre 0.000 1 1.40% : ' 13,400
4to Ao | sobre 0,000 7 1.482 o 13,400
5to Ao | sobre 0.000 : 14 1.508 : 13,400
Sub-Total 49 7.314 : : 70,500

Segundo Plan de 5 afios : : ' .
6to Afio 1 sobre 0.000 3 1,439 : 13,400
Tmo Ao | sobre 0.000 15 1471 . . 13,400
8vo Ahe | sobre 0.000 9 1,437 : ’ 13,400
Q00 Afo | sobre 0000 ] 13 1,572 13,400
10mo Ado| bajo 0.000 11 1,516 ; 13,400
Sub-Total 59 . 7435 67.000
Total ' 108 14.750] - 1000 | 134,000

Ninguna Accién ' 2 '
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2.6.8 Evaluacién de la Factibilidad de la ]nversnon

Ei costo total para el plan de mejoramlcnto (110 puentcs) de 10 afos en la IX regidn ltega a los
14.750 milloncs de pesos Chilenos. Para este monto se hu:lcron evaluaciones esumanvas de 1a
faciibilidad de la inversién mediante la tasa mtema de retorno (TIR) sin embargo, s¢ ¢ncontraron
problemas con la estimacién de los beneficios del proyecto como los que s¢ mencionan a continuacién

siendo su dependencia una materia cuestionable.

B No fue posible averigﬁar los datos respecto de os caminos de desvio, dfstancia, y las condiciones
- del camino, necesarios para el cslculo de los beneficios at ahorrar liem'pd y costos de operacién,
Los caminos fueron exclmdos de este Eslucho pot et aspecto del costo-eficiencia, ya quc hab:a un

‘ gran nimero de puemes rurales de dimensiones menores; por lo tanto, los: puentes se

' transformamn en el {Gnico punto focal de investigacién. Como la longitud total de los puentes en

la IX regién fue de sélo 2,64 Kjlémeiros calcutar los ahorros en Ilempo y cosios de operacidn
considerando solamente a los puentes habrian resullado cifras insignificantes. Ademds, como cl

volumen de transito rurat es pequeno, la producthdad ad;cmnal ahorrada en tiempo no es grande

* En el caso del reemplazo de un puente de madera por un puente permaneate ‘de hormigén, los
costos de mantenimiento de los puentes de madera no estin cansnderados produc:éndose un
ahorro de capital, En el caso de que el pucnte no sca reemplazado, se asumi6 que el mismo tipo de
puente s reconstru;do cada 10 afios. Sm embargo, micntras mayor es ¢l costo de un puente de

madera, mayores son los benef;cnos; por lo tanto la TIR fluchia considerablemente.

Es por lo tanto dificil evaluar ia factibilidad de ia inversién para ¢l mejoramicnto de pilchlcs rurales
mediante un anéhsls economlco, pcro como una parte dc! camino ¢s mejorada como resultado de algdn
proyecto los nueve efectos socnoeconomlcos como los mencionados en “2. Método de Valoracién de la
Prioridad de Rehabilitacién” pueden ser esperados. Tales efectos que incluyen la reduccidn de fa pobreza y
la rectificacién del ingreso regional no balanceado son ObjCIIVOS de las pohhcas del goblcmo Chifeno. Los
caminos son una infracstruclura publlca fundamcnlal utitizada por la poblacin tocal, y cuando su no es
'posfole, tos efectos desfavorables se vueléan sobre la economia y la vida de los habitantes locales. En vista
de las politicas sociales, el MOP ha‘rec'onstruido los pucntes de madera deteriorados y peligrosos en ciclos

de cinco o dicz afios. Sin embargo, debido a las alzas cn los costos de los puentes madera y al auinento de
' vehIculo§ pesados en afios recicnles, se ha decidido' que todos los puentcs scan reemplazados con puentes

de hormigdn permancntes. Esta decisién fue lomada sobre la base del juicio de que los puentes de

hormigén tienen una mayor ventaja en aspcctos tecmcos y ¢conémicos en lo que respecta a su

mantenimiento.
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2.7 ESTUDIO DEL MANTENIMIENTO Y ADMINISTRACION DE PUENTES

2.7.%  Generalidades

i cstudio del mantenimicnto de los puentes y ¢l sistema administrativo estd gencralmente dividido en las

siguientes dos parics:

a.  Situacion presente del Mamemmlcnlo y Administracién de Pucntcs
+  Organizacién y Disposicién Administrativa.

+  Transporte Actual ¢en Caminos, y Estado del Mantenimiento de Puentes Existentes

b.  Descubrimientos y Recomendaciones

212 Situacién Presente del Mantenimiento Y Administracién de Puentes
{1) Organizacién del MOP (Minislério de Obras Pablicas)

El organigrama del Ministerio de Obras Pablicas se muestra en la Figura 2.14 respectivamente. Como
se ve en ta figura' el MOP ticne dos direcciones generales, una de obras piblicas y la otra de recursos
hldncos La Direccién de V:ahdad estd bajo el conlrol de la Direccién General de Obras Pidblicas en

oonjunto con otras siete (7) direcciones.

(2) Direccién de Vialidad
1) Organizacién y Administracién
El organigrama de la Direccicm de Vialidad (en adelante denominado como “DV™) se muestra en la Figura

2, 15 La DV es fa agencia gubernamental responsable de la planeacién, construccién, mantenimiento y'

opcramén dc las carreleras cstatales del pais ¥ de los caminos provmcualcs (la longitud total dc camines
para 1995 fuc de 79.330 km D
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Ministerio

Subsecretario

1

Direccién General de

Direccién General de

Administracién de Servicios
Sanitarios

Instituto de Ingenieria
"« Hidrawlica

Fuente: Ministerio de Obras Pablicas, 1997

Obras Pablicas Recursos de Aguas
Direccién de Contabilidad Direccién de Direccién de Fiscalia
Y Finanzas Planificacidn Arquileciura -
Direccién de Direccién de Direccion de Direccién de
Puertos Vialidad Ricgo Acropucitos

Sceretaria Regional

Ministerial

Direccidén Regional de

Vialidad

Figura 2.14 Organigrama del MOP (Ministeri.o de Obras Piiblicas)
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DIRECIOR NACIONAL DE VIALIDAD

Fuente: Ministerio de Obras Piblicas

Figura 2,15 | Organigrama de 1a Direccién de Vialidad
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Como se aprecia en la Figura 2.15, hay cinco (5) Sub-Direcciones que sc encargan de tas carreteras
- urbanas, desarrollo carrclero constriccién, mantenimiento y admmis!ramon bajo la Direccidn
- Nacional de Vnahdad El Departamento de Puentes, bajo la Sub- Direecién de Construccidn, y el
Departamento de Preservacion, bajo la Sub-Direccién de Mantenimiento, son los organismos

directamente responsables de ta construccién, mantenimicnto y manejo de los puentes carreteros.

~ Como se ve en fa Figura 2.14 la Sccretaria Regional Ministerial {SEREMI) ‘estd presente ¢n las trece

regiones del pafs. Los principales objetivos de la Secretaria Regionat Ministerial son:

e Coordinacién, manejo ¢ inspeccion de las obras pﬁblicas a nivel regionai;
+ Aprobacién del programa regional de oonservamén y mantenimiento; y

. Planeacndn del programa de desarrollo a nivel regtonal

Ademis, la DV esta orgamzada en nneles de admlmslramén en !as provincias, ciudades, pucblos, y todas

e!las estdn dircctamente conectadas con la DV ccmral del MO, P

. 2) Personal.

La DV tiene en total de 4273 personas, siendo el mayor numero entre las ocho (8) dxrecclones yla
direccién general de Qbras péblicas. La Tabla 2.20 muesira el numero dei staff de la Direccion

General de Obras Piblicas, y la Tabla 2, 2! mueslra el nimero dc ingenieros.

Tabla 2.20 Ntmero del Staff en la Direccion General de Obras Piblicas.

Direccion ' : ' ' Niimero de Personal
Vialidad (DV) , . 4273
. | Arquiteciusa : ' 395
“| Puertos : 208
Riego - L ' ) - 424
Acropuertos o 173
Contabilidad y Finanzas . ' 411
Planeacién 147
Inspeccidn ' 4
Direccién General de Obras Pubhcas B 532
Total : 6.617

Fuente : Ministerio de Obras Piblicas, 1995

2-71



Tabla 2.21

Nimero de Ingenieros por Direccién/Direccién General

Fuente : Ministerio de Obras Pubhcas

Nofas :

* (Graduados de Insu!ulos Técnicos ( Conslruclor Civil, CC ).

i Graduados de Umvers;dad ( Ingeniero, Ing. ).

*++ Graduado de Universidad o Instituto técnico.

(3) Transporte Actual en Caminos.

1) Red de Caminos.

" Direccién / Arqui- | Geo- | Ingenieros | Ingenieros | Ejecucién | Otros | Total
Direccién General tectos | grafos * + b
Vialidad 5 6 221 202 119 98 651
Arquitectura 89 0 60 2 2 24 177
Puertos 0 0 12 26 5 7 50
Riego 0 3 20 43 4 24 94
Agropuerlos 7 0 11 15 6 6 45
Contabilidad y Finanzas 0 0 0 1 6 9 16
Planeacién 7 1 7 24 5 6 50
- Inspeccifn 0 -0 0 0 0 0 G
Direccién General de 4 0 3 10 0 5 22
Obras Poblicas ' : ' -
Total 112 10 334 323 147 179 11.105

La razon dc densndad dc caminos en el pais es de 0.11 kmfkmz que es un valor conSIderable

comparado con olros paiscs vecinos. Las cond:cnoncs de la supcrﬁcw de la red vial en el dmbito

nacional se muestran en la '[‘abla 2.22. Deb:do &

estas circunstancias, actvalmente la prmcapal

atencifn se cenlra en el mejoram;cmo de las infraestructuras de los caminos, es decir, ensanche y

pavimentacién dec los caminos, y rnejoramlcnlo los puentes

Tabla 2.22 Condicio_neé de los Caminos en Chile.

Clase ‘ - Asfallo Grava Tierra Km. Total
Hormigén - i I e . L

Unidad Km. ' % | Km:-%.| Kn - % | Km % Km - %
Red Bisica 2990 920 |8568 92419267 257 | 1.897 6,2 22932 289
Caminos Nacionales Al 188 575 (3057 33043 1033: 22| 0 0.0 6051 76
Carinos Primarios Regionales B 763 2353544 382|257 7.1 288 - 0% 7234 9,1
Caminos Secundarios Regmnales C 359 1,0 {1967 21,2 | 5664 157 ] 1609 53 9.647 122
Red Comunal 260 80 | 707 16 |2678% 743 | 28552 938 §356398 71,1
Caminos Comunalés Primarios o] 205 63 |-487 53 | 13594 31,71 9970 327 1724305 306
Caminos Comunales Secundarios E 55 1,7 1 220 24 1 13.195 36,6 | 18.582 61,0 32093 40,5
Total por Vipe d¢ Pavimento 3250 1000|9275 100,0] 36,056 100,0] 30443 1000 | 79.330 1000
< por Tipo de Pavimento 4,1 11,7 45,5 38,4 100,0

Fuente : Ministerio de Obras Piblicas.
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2) Trénsilo.

La division del volumen de trénsito por categoria de camino sc muestra en la Tabla 2.23. La tabla

~muestira los caminos regionales y locales, los que comparten aproximadamcme un 36%,

Tabla 2.23  Distribucién del Volumen de Trénsito por Categoria del Camino.

Designacitn Categoria del Caming - Distribucién { % )
Red Principal Camino Nacional A 63,4
. . | Camino Regional . o
Primario B . 15,9
Secundario C . 10,4
Red Ordinaria Camino Local ' '
Primario D 6,9
Secundario - E 34
Total - o . ST 100,6

Fuente : Minislerio de Obras Pubhcas

La dislribucién del transporte en los caminos para ¢l transporte de carga en caminos nacionales s de
66%, siendo el siguiente por Ferrocarriles con un 22%. Estas dlslnbucwncs ha cambiado afio a aio,

sin embargo €sto no s:gmflca que el nivel de transporte del sector vial dismmuya en el futuro.

3} Numero dc Vehxcu!os Reg:slrados

En la Tabla 2.24 se mueslran las tendenc:as de las dlstnbuc;ones deE numcm de vehlculos

registrados. La tabla muestra el incremento cuyo valor promedlo en los dltimos 5 afios (1991-1996) es

de aproximadamente un 8,0%,

Tabla 2.24 Numero de Vehiculos Regxstrados
(Vehiculos en Operacufin)

Afo Automdviles - | Camiones | Buses Total -

1991 - - 858420 323233 |24.008 1.205.661
1992 922225 - |361.704  |26.146 1.310.075
1993 - ]995.017 401273 {29547 1.425.837
1994 - 1.008.110 - |418392 32620 = |1.459.122
1995 1.125.954 458.687 137592  |1.622.233
1996 . 1.219.978 499.362 | 47.215 1.766.555

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas

4) Desarrollo Vial y Mantenimiento

El Gobierno de Chile ha dado importancia al desarrolio y manteaimiento de los caminos. Como se ve
en la Tabla 2.25, ¢l presupuesto de la DV respecto del presupuesto lotal dcl Mmlsteno de Obras
Pdblicas, alcanzé el 76% en 1995, El segundo plan de desarrollo de S aios, quc comenzb en 1990,

puso énfasis en el mantenimiento de caminos como se muestra en la Figura 2.16
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Tabla2.25 Presupuesto del MOP (1990 -1995)

T Agencia

1994

1995 |

| 1990 . 1991 _ 1992 1993
Direceidn de Vialidad 91.500.154 111.076.911 | -129,730.084 | 150.676.880 | 188.380.955 | 198.744.633
| Direccidn de Arquitectura 24.411.544 4.555413 2.764.434 2.365.351 2.223.46% 2.338.887
Direccidn de Puerlos 1.480.714 6.967.260 9.422.029 13.142395 | 13.482.154 | 16.730.240
Direccién de Riego §72.372 4.098.953 11.211.534 15572009 | 17792093 | 15.703.785
| Direceidn de Acropueitos | 2.225.925 2.790.283 2.332.543 2.805.047 4.541.896 5.308.259
| Concesiones ] 0 0. 0 0 11.757.936
Subsecretaria 129,342 168584 1.034.128 882512 475,227 398.021
Dircecidn general de Obras 701.650 782.866 938.434 1.084.236 1.378.9938 1.698.580
de Agoas : L g
Instituto de Ingenicria 1.506 0 44,423 44.825 28.529 49.962
| Hidriulica |
Direccibn de Contabilidad y .58.491 155.672 417918 1.042.099 2.761.026 7.769.785
Finanzas, Plancacidn ¢ : . : o
Inspeccién o : : ]
| Supcrintendencia - 1 71587 181.504 226.006 144.412 208.614 610.525
Total 121.453.282 | 130.777.448 187.764.966 | 231.362.956 | 261.110.653

Fuente: Ministerio de Obras Pablicas, 19935

Las politicas del Gobierno concernientes al desarrollo vial y su mantenimicato son en otras:

158.121.533

+ Mantenimiento y mejoramiento de las redes viales regionales y locales, de manera de

estimular las actividades econdémicas en bas dreas de desarrollo estratégicas.

- Participacion del sector privado para complementar el presupuesto que el Gobierno entrega al

desarrollo vial, y;

intensificag:ién det control_dél peso por ¢je, proveyendo de un nidmero adicional de plazas

permanentes de pesaje, de manera de evitar un dafio excesivo del pavimento.

Millones de
PEsos

45.000
40.000
35000 —
30000
23000 —
20006 —
15.000 —
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5000 ]

¢
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1954

D Conslruceién

Mantenimiento

Figura 2.16 Presupuesto del Segundo P3an de Desarrollo de 5 afios para la Construccion y
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(4) Estados de los Puentes Existentes

1) Siteacién Geogréfica y Climitica de Chile

La geografia de Chile es compleja y de una variedad extraordinaria. En ¢l norte sc ticne ¢l desierto de
Atacama; hacia ¢l ogste se encuenira ¢l Océano Pacifico; hacia ¢l este limita con 1a cadena montafosa
de Los Andes, con alturas que Hegan a los 7.000 m sobre el nivel det mar; y hacia ¢! sur, 1 Mar de

Drake y la Antdrtica,

Las cendiciones de terreno ticnen tres condiciones claramente definidas; hacia ¢l este se extiende las

~ montaiias de Los Andes; hacia ¢l oeste se extiende una larga cadena de montaias costeras {cordillera

de la costa}, y las depresiones o tierras Hanas enire estas dos cadenas montafiosas,

La significante variedad de climas en Chl!e se debe principalmente a cuatro factores que son: la

lamud la accién del mar, las cond:cmnes del terreno y los vientos dcl este.

En Ch:ie las temperaluras desc:enden gradualmeme hama ¢l sur. Fl npo de clima desémco prevalece
desde Anca hasta fa Screna En la costa de Arica la tempera{ura media anual es de 18% C con Omm de

pl’CClpl lacnones

Desdc la Serena hasta el noite de Santiago, el cllma éndo es snm:lar a las estepas cahdas con un
ligero desccnso de la tcmperalura y de ocasionales Huvias mvernales que permilen la existencia dc

vegetacion, que consisten principalmente de arbustos bajos.

- Desde Santiago hasta Concepcién, prevalece el clima mediterrdneo, con veranos secos, lluvias que

fluctdian entre los 340 mm a los 1.200 mm y con temperaturas medias que estén entre los 147 € y los
15°C.

Al sur de la ciudad de Concepcitn, las temperaturas decrecen gradualmente y las precipitaciones se

incrementan excediendo los 2.500 mm en Puerto Mont.

Mas hacia el Sur, en el paralelo 47° S, el clima es maritimo, con lluvia mas abundantes y temperaturas

moderadas debido a la influencia del mar; altos volcanes cercanos a la costa estdn cubiertos con

nieves elernas.
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2) Problemas .Gcncr‘ales del Mantenimicnto de Puentes

Un apropiado desarcollo de los puentes y su mantenimiento no ha sido realizado debido a la falta de
presupuesto nacional por cerca de 30 afos. Los siguientes son tos principales problemas del

mantcnimiento de puentes en ¢l pais:

Alrededor de la mitad de los puentes existentes estén ulitizando madera como losa del puente, y cerca

del 20% de! total son construcciones de madera (puentes del tipo provisorios o semi-provisorios);

"+ Cerca de la mitad de los puentes existentes utilizan madera para la calzada del puente y
alrededor del 20 % son completamente de madera;
. Hay muchos puentes viejos que poseen una capacidad de carga ba;a,
+ La socavac:on amenaza las fundaciones del puente (estribos y cepas), es otro problcma quc
reﬂeja las severas caracteristicas geogréficas de Chile; y
. La distribucién de los puentes es bastante diferente por regién, un cuidadoso mamcmmaento de

puentes es neccsana consxderando caractensncas de cada reglén

3) Caracteristicas Generales de los Puentes Existentes

Existen ccrca de S.OOO‘pu'entcs, que cn total suman una longityd aproximada de 180.000 metros. La
dislribucién dc pucmcs por icgiones se mucstra en la Tabla 2.26. Cuando se examinaron los materiales de
conslmcc:én dc fos puemcs c\cmcm&s cerca de la mllad de los puentes Chilcnos uhllzan c!cmcnlos de

madera como se muestraen fa Tabla 2.27.

Las regiones VII, VIIL, IX y X ocupan aproximadamente el 70 % del total de longitud nacional de
pucntes. Por otra parte, la distribucién de los puentes es mucho menor ¢n la zona norte, entre

las regiones B, 11y ¥l comparten solo ell 6{0, reflejando las condiciones geogrificas y climditicas del

area.
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Tabla 2,26  Distribucién Estimada de Puentes Existentes por Regidn
Regié | - Largo Total del Pucnte (m) Porcentaje (%)
n ,
I - 970 . 0,54
Il 360 0,20 §
11 . 1.529 0,85
iV 3.429 4,68
v 11.716 6,51
RM 11.420 6,34
Vi 11,923 6,62
Vil - 21.810 - 13,23 ]
Vil 31.832 17,68
1X 28.449 15,81
X 40.368 - 22,43 )
XI 5.687 3,16
Xi1 - A.507 1,95
Total . 180.000 100,0

Fuente: Direccién de Vialidad, MOP.

~ Tabla 227 Pucntes Existentes por Tipo de Construccién
“Tipade Nitmero de Puentes Longitud de Pucntes Proporcién por -
Construecién : o - (m) Longitud de puente (%)
HHH 1.789 70.200 . 39,0
- HAH 731 23.040- 12,8
HAM L4811 - 26.460 14,7
- HMM 1.150 14.760 82
AMM 610 10.440 5.8
MMM 2.237 35.100 19,5
Total 7.998 180.000 100,0

Fuente: . Direccién de Vialidad, MOP

Nota: El tipo de construccién esta clasificada como se muestra en fa siguicnte tabla:

Tipo de S Materiales .

Construccién Infracstruciura Vigas Tablero o Losa
HHH Hormigén Hormigdn Hormigdn

" - HAH Hormigén Acero Hormigdn

. HAM Hormigén Accio Madera
HMM Hormigén Madera Madcra
AMM Acero Madcra Madcra
MMM Madcra Madecra Madera

D¢ la Tabla 2,27 se encuenlra que:

« Eltipo de puente permanente .(HHH + HAH) ocupa sélo el 52% de ia longitud total de puentes;
+ Los puentes que adoptan la infracstructura de hormigén ticnen cerca de un 75% de la longitud

total de puentes; y
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« La madera es ampliamente usada para Jos tableros de los puentes y todos los puentes de

madera (MMM) aiin existentes son de alrededor de un 20%.

Las condicioncs de las estructuras de los puentes han cambiado de afio en aflo. La Tabla 2.28 cs el

resumen indicativo de las condiciones estructurales de los puentes existenies.

Tabla 228 Condiciones Estructurales de los Puentes Existentes

Condicidn Participacién en 1a Longitud A
Estroctural Total de Puentes (%) Obscrvaciones
ﬁu =na 20 * Tipos de construccién de HHH y HAH
= * Puede ser necesario una rehabilitacion o reparacién menor
* Tipos de construcelon de HAM, HMM  AMM y MMM
Regutar KA} * En regulares condiciones, pero o5 necesario algdn grado de
reparacidn/recmplazo. : .
* Carcce de suficiente capacidad de carga
45 * Serias deterioros en Fa estructura del puente {excesivamente
Deficiente/Malo _ ‘ vigjos) : :
L ‘ * Es necesanio reparaciones mayores o seemplazo por un nuevo
pucnie.

Fuente:  Direccidn de Vialidad, MOP

2.7.3  Descubrimientos y Recomendaciones
(1) Descubrimienfos Importantes

1) Necesidad de Reconstruccién y Reemplazo de Puentes de acuerdo al MOP,

Segiin lo informado por ¢l MOP, hay atrededor de 3.600 puentes en condiciones criticas, los cuales sufren
de: ' '

« Severo deterioro de las estructuras debido a su antigiicdad, que estdn por sobre sus vidas dtiles;
+ Falta de capacidad de carga o que provoca severas limitaciones (cargas de disefios demasiado
bajas); y '

» Existencia de muchos puentes de madera,

Las condiciones antes meacionadas fueron identificadas en la 1X Regién y en las regiones vecinas por ¢l
Fquipo de Estudio a través de la inspeccidn de los puentes. Se encontrd que la reutilizacién de los puentes
cxistentes mediante reparaciones parece no ser una solucién prictica desde ¢l punto de vista técnico y

econbmico, los puentes obsoletos y deflicientes necesitan ser reemplazados con nuevas estrucluras.

Debido a estas circunstancias, €s urgenle comenzar un programa nacional de reemplazo de pucates, pucsto

que fa red vial de caminos regionales del pais enfrentard dificultades a menos que ¢l problema de fos

puenles sea resuelto.
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2) Costo del Proyccto para ¢l Reemplazé de Puentes

Los resultados del cstudio del plé_n de rchabilitaci6n de pueni_c_s (\'ér Capitulo 2.6.7) rcv.clt-ilqu‘c ¢l costo de

. rccmpiazo'para los 110 pucnies con un largo total dc 2,640 m cn lalX chic’m era cerca de 14.750 millones
dc pesos (alrcdcdor dc 36 milloncs de délares) basanda cn Ios‘prcclio_s de i997. Kl Dcparlaménto de
Pucntes cstd éonsidcrandq ahora ¢! programa nacion_él de rccmplaio 'pucmcs para 1.000 pucnies
sclcccionados._?er fo tanto, la'ﬁmagnilud (otal det costo paré 1.000 pucntes scrd aproximadamcmb de
134.Q00 millones de pesos (US$ 327 millones).

Los costos dc pro:,cctos normalmcmu consisten de costos de construccién, contingencias l'fsxcas (10%),
servicios de diseiio y supcrv1516n de construccitn (IO%) e alzra de | precios. L.a Tabla 2,29 muestra un
resumen de las magnitudes de los costos del programa nacqonal de reemplazo de puentes (csumacrén

~ provisional), basados en el programa de 10 afios.

Tabla 2.2% Resumen de _lds Costos del Proyecto del Programa de Reemplazo de Puentes

Categona - Costos ;
: en Mill, Pesos En Mill. US§

Cfmslruccrén (precms de 1997) 134.000 3268
Contingencias Fisicas (10%) 13.400 32,7
Disedo y Supervisién (10%) 14,700 35,8
Alza Permitidas basadas

En el Programa de 10 afios (8% por afio) * 91.300 2232
Total 253.600 618.5

Nota: (*) El proyec.m c_omienzé en 1998 y termina en ¢l 2007,

~ El costo del programa de reemplazo, no incluye los costos de reparacién de los puentes, los cuales

requerirdn de lrabajos'dc mantenimicnto hasta que ¢l programa sc haya completado.
~ 3) Costode Reparacidn de Puentes

Como se menciond anteriormente la reparacién de los puentes requeritd “de por lo menos de aquellos
puentes que estdn programados en ¢l scgundo programa de 5 afios de reemplazo do pucntes, referirse al

Capitulo 2.6.1.

El totat de reparacion para los 110 puentes de la JIX rcgién cs de alrededor de £30 millones de pesos ( cerca
 de 0.3 millones de US détares). Este costo dc_ feparacién es mé_nor comparado con ¢l costo de reemplazo de

puentes (cerea del 1,0% del costo estimado para ¢] reemplazo de puentes).

Es ventajoso ejecutar los trabajos de reparacién tan pronto como sca posible, antes de que los dafios se
vuelvan serios. Los teabajos de rcparacidn pucden ser ap!icados sélo para' cerca del 50% de los 1.000
puentes, ya que los puentes seleccionados para el primer programa de § afios podrian serdn omitidos, si ¢l

Prograrma comenzare en un plazo cercano,
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Basados cn ¢l estudio de la 1X regidn, ¢l costo de reparaciones total nacional pucde ser estimado

éproximadamcme 600 millones de pesos (US$ 1.4 millones), pero ciertas tolerancias deben ser agregadas
debido a: |

+  Lainspeceién y trabajo de disedo;
+ lasupervisién de los trabajos de reparacién;
~+  losirabajos de proteccidn de las riberas y en contra de las socavaciones; y

+ - Contingencias y alza de precios.

(2) Recomendaciones

1) Los trabajos de reparacién para aquellos pﬁemes programados en ¢l segundo programa de 5 ailos

deberfan ser comenzar lempranamente.
2) Un mantenimicnto preventivo deberfa con los suficientes recursos financicros.

3} El costo y porcentaje de las actividades para los (rabajo de reparacién de los puentes deberfan ser

reducidas cxcepto para las reparaciones menores y de emergencia que requieran una rapida respuesta.

4) Launidad dc administracién de puenies deberfa scr establecida en ¢l Depariamento de Puentes para:

« Mejorar ¢l nivel del servicio de mantenimiento
» Controlar ¢l inventario de pucnies ¢ inspecciones; y

« Planificar y cjecutar ¢l programa de mantenimiento.
La sccei6n de mantenimiento de pucntes deberfa establecerse en cada regién. Los principales deberes y
responsabilidades de 1a seccién serdn: '

«lnventario de los Pueates ¢ Inspecciones;

L Asistir o dar ayuda en tos trabajos de mantenimicnto preventive o menor de los puentes; y

«Preparacién de registeos de mantenimiento.
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Las recomendaciones de personal, herramientas y vehiculos para la inspeccifn por regioncs son:

“Personal

Unidad de Administracién de

Scccién de Mantenimicnto de
Pucnics

Personal

Pucnles

Ingenicro Jefe

Ingenicros

Tt | DD |

| Equipo téenico

Operadores de computador

| Digitadores - '

Junior

| |

Total

9

"+ Herramientas de Inspeccitn,
Instrumentos de Prucbas y Vehiculos

Unidad de Mantenimicnto y
Adm. de Puentes

Seccién de Manlenimicnto de
Puentes

Medidor Ulirasénico del Espesor
Pachometer - ' '

Set de Prucba de Liquido
Neutralizador -

2

Martillo Schmidt

1

Cédmara, Binoculares, Cima" metdlica
, Plomo, regla para griclas, ¢lc.

1 de todos

I de todos

Van (camioncta)

1

Scdan
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CAPITULO3
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CAPITULO 3 DISENO DE REHABILITACION DE LOS PUENTES

3.1 CONCEPTO DEL DISENO DE REHABILITACION DE PUENTES

3.1.1 Propésito y Alcance del Disefio de Rehabilitacién
Fuefon preparados ejemplos de diseiios de rehabilitacién de pucmés para los siguien{es pfopésilos:

Transferir habilidades técnicas de mspecc:én y rehah;lllacmn de pucntcs al personal del MOP a
cargo de estas operac:ones, y

* Obtener de la informacién técaica para la preparacién de Ia Inspeccwn de Puentes & Manual
de Rehabilitacién y el Plan de rehabilitaci6n de Puentes del Estudio.

Fl estudio para ¢l diseiio de rehabilitacion consiste de los siguicntes trabajos:

* Inspeccién de ta condicién del puente. . ‘
Estudios topograficos y geolégicos para el diseiio de reconstreccién.
Inspeccién de los daiios para el disefio de reparacidn.

Disefo de la Rehabilitacién y eshmacnén de los costos tanto para los casos de reparacién como
los de reconstruccion,

Estudio de los Impactos Ambientales en e cmplazamienlo del puente.
Por oira parlé; se le solicité al MOP la siguiente informacién de los puentes:

+ Informacién genéral del phénle incluyendo la ubicaci6n, tamafo y tipo de puente, condiciones
geogrificas del lerreno, etc,

* Planos de construccién,

+ Politica de rehabilitacion del MOP.

3.1.2 Proceso del Diseio de Rehabilitacion

Se realizé vna inspecci6n para recolectar la informacién géneral del puente asi come también para
evaluar su condicién existente. A través de esta inspeccidn, el plan. bisico de rehabilitacién
(reconstruccién - reparacion) fue decidido para cada puente Después de esto, para los puenles
considerados a ser reconstruidos, se realizaron estudios topograficos * y sondajes, y para los puentes
que se considerd su reparacion, se inspeccionaron sus dafios en detalle. Después de recolectar toda la
informaci6n de terreno y de realizar los ¢studios mencionados, s¢ prepararon los ejemplos de diseiio
de rehabilitaci6n y se estimaron los costos para los veinte puentes scleccionados.

En paralelo a la inspeccién de los puentes, se realizé un estudio medio ambiental para evaluar los
posibles efectos que podrian tener fa rehabititacion de los puentes en sus alrededores.

El proceso totat del estudio es mostrado por el diagrama de flujo en la Figura 3.1,
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(1) Preparacién

¥

L

(8) Estudio
Ambiental

(2) Inspeccitn General del Puente

¥

Seleccidn del Mét. Rehabil.

] ¥y
“ Reconstruir | Reparar l
1 .

) 4

Ll

* | Disefie Puente
Estindard '

{3) Estudios Topogrificos {4) Inspeccién de
y Sondajes Daiios
¥ +
(5) Disefio Reconstruccién {6)Diseiio reparacién
I T
¥

(7) Estim. Costos

Figu.m 3.1 Proceso de la Inspeccién de Puentes y del Disefio de Rehabilitacién

En ¢l diagrama de flujo de arriba, cada ftem de estudio incluyd las siguieades actividades;

(1) Preparacidn

+ Confirmacién de la ubicaci6n del puente y organizacién del programa de inspeccién, -
* Obtenci6n de los planos existentes de los puentes (los planos no estaban disponibles),

(2) Inspeccion General del Puente

* Recoleccién de la informacién general del puente (lbngilud, tramos, ahcho, tipo de puente, ¢tc.).
roblemas estruclurales del pucnte (daiios, defectos} y del cauce (erosidn,

* Inspeccion de los p
socavacién). '

+ Seleccién del método de rehabilitacion; reconstruccion o reparacién.

* Seleccion de ta ubicacion de los puentes a ser reconstruidos.

* Seleccidn del método de reparacidn para los puentes a ser reparacion.

(3) Estudios Topogréficos y del Suelo (Sondajes)

* Iistudios topograficos y de suelo para los puentes a ser reconstruidos.
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(4) Disefio de Reconstruccién

* Preparaci6n de los nuevos diseiios de puentes para aquellos a ser rcconslrmdos, aphcando el
programa CADD de puentes estandar dcsartoliado en este Esludlo

- () Inspeccién de Dafios

* laspeccién més detallada de los dados siguiendo al plan de repardciones decidido en la (2)
_ Inspeccién General de Puentes.

* Pruebas con instrumentos no destructivos (Martitlo Schmtdl Profémelro neulrahzacmn del
hormigén, elc.} para suplementar la inspeccién visual.

{6) Diseiio de Reparacién

* Preparacion de los disefios de reparacién de acuerdo al plan de reparaciones y sobre la base de
los resultados de la inspeccién de dafios.

* (7) Estimacién de los Costos

* Eslimacién de los costos de rehabilitacién (sélo los costos dtrectos de construccién) tanfo para
los disenos de reconstruccin como para los de reparamén

(8) Estudio Medic Ambiental

. Inspecci6n de tas condiciones ambientales (usando los formularios de descripcidn del proyecto y
del temreno). o
- Identificacién de los terrenos del proyeclo y suposxc;on de los pos:bles impactos ambientales.

* Bvaluacién de los mlpaclos ambienlales por actividad del proyecio (usando las listas de
‘confirmacidn de IEE y e} EIA-Pre). '

3.1.3 Seleccion de los 20 Puentes |

Veinte puentes fueron seleccionados con la cooperacién del MOP para los disefios de rehabilitacién,
. considerando los siguientes puntos;

* Se seleccionaron puentes de diversos tipos estruciurales y para difereates métodos de
rehabilitacién que van desde la reparacion hasta la reconstruccién.

* Se seteccionaron puentes bajo variadas condiciones geolégicas y geograficas.

* S seleccionaron puentes que el MOP necesila rehabilitar con vigencia.

Actualmente, once puentes fucron seleccionados de las regiones 1X, y X, investigadas para ¢l plan de
rehabilitacién, y nueve puentes de las regiones 1V, V, VI y RM que el MOP necesila rehabilitar con
urgencia. Se seleccionaron los lipos de puentes comunes en Chile rales como los de¢ maderz
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srmplemcnte apoyados, o los con vigas de hormigdn o acero, excluyendo los hpos especiales de
puentes ales como los de viga continua, colgantes, en arco, elc.

* Los 20 puentes s¢ muestan en fa Tabla 3.1 y sus ubicaciones en la Figura 3.2

'fabla3.1 Veinte Puentes Seleccionados para el Diseiio de 1a Rehabilitacién

M

Nombse del . Tipo Long. .
Puents Regién Estructural] (m) Razén de su Seleccion
1 |Confluencia v A | 11310 Moslrar la 133p_ar_ac16n de un puente de acero. .
- 2 i{David Garcia v H.A. 93,05 | Mostear la rehabnlnamdn de un puente de H.A. vigjo.
' Mostrar la rehabilitacién de la v1ga de aceroftablero de madera
-3 |Granallas v A 49:85 del piente. L
_ 4 |Ventanas V I HA | 30,00]Mostrarla reparacién de un pucate de H.A.
5 Sjn] _!psé RM H.A. | 16,10} Estudiar Ia recoastruccién de un puente corlo y angosto.
: i Mostrar la reconstruccidn de un viejo puente de HA, que fue
i 6 Puangue__ RM_ _ "A ) 105’10 extendido debido al camblo del cauce. L
7 San José de Vi A 120.00 Estudiar 1a reconstruccion de un puente bajo y angosto, que
Marchitive ) | 77| obstruye el paso del agua y que a menudo ¢s cerrado.
| 8 |AntiveraN2 |- \Y| H.A. 102,90 | Estudiar la reconstruccién de un puente daflado por crecidas,
g Lbs Cér dos Vi A 73,55 :;l:;tlr:r Fa Teparacnén de la viga de¢ acero/tablero de madera del
10 Cautm I IX | HA 140,00 | Mostrar la reparacin de un v{e]o puente d;I:l-X o
' Mosirar la reparacién deun puente de acero ublcado €n uRna
11 El Indm .ix ) A - il’.loi zona montafosa. e
12 |Quilién XM 25,90 | Mostrar ta réparaci6n de un pueme de madera, :
13 _lfgncglp"[l X M 31,00 | Mostrar la reconstruccidn de un puente de madera deteriorado.
14 {Malleco X | M 92,00  Mostrar 13 reparacién de un puente de madera largo.
15 [Miraflores | IX [ M 44,40 | Mostrar 12 reparaci6n de un puente de madera, ]
16 [SanJuan IX M 31,60 | Mostrar la reconstruccién de un puente de madera deteriorado.
17 IMedina X A 17'0’00 :211::1- ia rcparac:én de la viga de acero/tablero de madera del
18 | Cautin (88) 1X A 39,40 3129;::: la reparacnin de la viga de accro!lableto de madera del
19 {Salva Td Alma X A 4‘0’70 x:;;!tr:r ?a reparacitn de la viga de acero/tablero de madera del
20 Quin\:.-hi!ca X H.A. ' | 140,00 Mostrar 1a reparacidn de un puente de HLA.
Notes: RM = Regi6n Mctropolitana

H.A = Puente con vigas de hormigéa armado

A

= Puente con vigas de Acero
= Puente con vigas de madera
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Figura 3.2 Ubicaci6n de los Veinte Puentes para el Disefio de Rehabilitacién (2/2)
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3.2 INSPECCION GENERAL DE PUENTES
3214 Método de Inspeccién

(1) Inspeccién Conjunta

Los emplazamientos de los puentes fueron _inspeccionados al comienzo tanto por el MOP y por los
ingenieros del Equipo de Estudio en orden a tener un entendimiento comiin sobre las condiciones de
los puentes. A través de esté inspecci6n en conjunto, se pudg recolectar no sélo informacién sobre los
dafios visibles del puente sino que también fue posible obtener datos tales como el afio de
. construccion, reparaciones efectuadas en €] pasado, capacidad carga disenada, flujo del rio en periodo

de crecidas, condiciones del trénsito, etc., a través del personal regional del MOP y de las personas que
habitan cerca de los puentes '

El trabajo de mspcccuin fue reahzado duranle !umo y Julio de 1997.

(2) Recoleccién de fos datos generales del puente

la informacién general sobre el emplazammnto y los datos estructuralcs dcl puente fueron rccogldos
con los mismos formularios def inventario usados en la mspecmén de puentes para ¢l Plan de
rchabilitacidn de Puentes.

La informacién general del terreno incluye la ubicacién, afio de construccion, condiciones geogréficas,
condiciones del rio y otros datos administrativos. Los datos estructurales cubren el tipo de puente,
principales dlmensmnes perfiles longltudlnales y esquemas transversales.

Los datos recolectados de los puentcs fueron compilados dentro de un plano de vista general. Un
ejemplo de esto es mostrado en Ja Figura 3.3 (los 20 puentes se muestran en el Anexo 1I-1 Volumen
4/8. Las fotografias laterales y frontales eslén tamblén en el mismo Anexo.

(3) Tnspeccién de los daiios y defectos

Los daiios y defectos del puente fueron observados visvalmente tramo por tramo a corta distancia,
siempre y cuando esto fuera seguro. Los dafios principales fueron fotografiados y evaluados de

acuerdo al sistema de clasificaci6n de dafios (de I a V). La mayoria de los dafios fue clasificado entre
1ol

Las fotografias de los dafios inspeccionados y su evaluacién estdn compiladas en las tablas de dafios

del tipo que se muestra en la Tabla 3.2 y para los 20 puentes estin compiladas en el Anexo I1-1
Yolumen 4/8.
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(4) Sistema de Clasificacién de Dafios

Para estimar la clasificaci6n de dafios (de I a V), se utilizaron tas Directrices o Pautas d¢ Inspeccién de
Puentes (Propuesto en 1988) del Instituto de ingenieria Civil det Minislerio de construccién del Japén.

El sistema adopta los siguiehles tres factores para clasificar (de 1 hasta V) los dafios.

@ Ubicacién o patedn de los daiios (X)
@ Profundidad de 1 parte danada (Y)
@ Extension de los dafios (2)

Cada factor es evaluado por la mégnitud de los dafos, a.‘saber, Grande (o 'Profundo), M'ed'iando, o
Pequeio (o Poco Profundo). La clasificacién de los daiios es decidida sobre la base de una
combinaci6n de los tres faciores haciendo referencia a la tabla de clasificaci6n de dafios. Los faclores
y tablas de clasificacién para los principales daftos en puentes de hormigén, acero y madera, estin
dadas en la Divisién 111 del Manual de Puentes (Yolumen 6/8).
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3.2.2 Evaluacién de los Dafios Tipicos

Los dailos tipicos inspeccionados estan resumidos y analizados, como sigue:

(1) Coniponeht_es de Hormigén

1) Grietaen lé viga principal

Generalmente se encontraron daflos de grietas pequeiias pero
serias en las vigas principales, excepto en ¢l puente Antivero
N°2, donde ée énébntréroﬁ grictas verticales (Fotografia (1))
que se dedujo eran debido a la flexién producida por

momentos. De las grietas, se observé eflorescencia de limos.

2y Grietas en las losas

Todas la losas de hormigdn carecian de pavimento, y por lo
tanto afectadas directamente por el impacto de los vehiculos
que pa_sém. Fueron enconiradas grietas por lado inferior de las
losas en tos puentes Confluencia, David Garcfa, San José y
Puangue. La direccién de las grietas era transversal (ver
Fotografia (2) del puente David Garcia), lo cual implica que
probablemente fue debida a la vibracién de ta losa producida
por el trinsito. Tamnbién fueron encontradas grietas bajo 1a losa
en voladizo del puente Confluencia acompafiada de con
distintos eflorescencias de limos. Se considerd que estas grietas
ocurmeron durante la época de construccion debido a la
retraccion y a la diferencia de temperatura del hormigén. Se
encontraron sefiales de reparaciones en las grictas mediante un

tratamiente de recubrimiento (caulking) con asfalto (ver

Fotografia (3)) en la superficie de las losa del puente Confluencia.

Grietas debido a la flexifn
‘ ‘ -

Muchas de las losas de hormigén inspeccionadas eran maés delgadas comparadas por ejeinplo con las

que hay en japon, y esto parece ser la causa de las grietas.

3) Grietas en las infraestructuras

Se observaron muchas grietas grandes en los muros de hormigén de los estribos y las cepas. Fueron

encontradas mas grietas en las infraestructuras que en tas superestructuras. De este hecho, se juzgd que

la calidad de la comstruccion de las superestructuras era mejor que las de las infraestructuras. En los
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muros de los estribos eran varios los patrones de grielas, pero
prevalecian las verticales. Se considerd que las principales
causas fueron las retracciones en ¢! muro de hormigdn, y por
accién de la luz del sol que calentaba su superficie, y no debido a
sobrecargas 0 a un asentamiento. Sin embargo, se encontraron
algunas grietas 'hq;izonfa!es o diagonales en varios muros de
hormigdn. Esto implicaba la posibilidéd de una sobrecarga o

asentamiento, pero los sintomas eran ambiguos. La Fotografia

{4) muestra una gran gricta en ¢! muro del esiribo del puente

David Garcia.
4)  Desgaste / Expansidon (Saling/Spalling)

Estos daiios se observaron ampliamente en la superficie de
hormigdn, pero la mayoria no eran serios, siendo clasificados
como I o IV en la clasificacion de dafios. Sin embargo, tal
como lo muestra la Fotografia (5) se encontraron serios dafios
tal como la exposicién de 1a armadura en el muro del estribo
del puente Antivero N°2, que s¢ considerd debido a un

recubrimiento y calidad insuficiente del hormigdn.
5) Eflorescencia

Al igual que el despaste/expansion, la eflorescencia fue un
dafio comiin observado en la inspeccion.  Este dafio muestra
Ja eflorescencia aislada de limo desde el hormigdn hasta las
griclas con agua de infiltracién. La eflorescencia fue una
unportanie seftal de deterioro del hormigdn, por fo tanto este

dafio {ue clasificado como . La Fotografia (6) muestra un

ejemplo dec este dafio por debajo de la losa en voladizo del

pucnte Confluencia.

6) Fractura

Se encontraron pocos daiios de fractura en la inspeccién, Un ejemplo (ver Fotografia (7)) serio se

encontrd en el cimiento de 1a cepa del puente Granallas, que se considerd fue polpeado por rocas
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durante las crecidas. La fotografia también sugiere otra causa, la calidad del honmigén.

# Losa del puente

7} Desgaste

Sc observaron dafios de desgaste en las fundaciones de las cepas y de los estribos causados por el flujo
del agua, o en 1a superficie de las losas causados por €l paso de los vehiculos debido a la falta de

pavimento en sus superficies. La Fotografia (8) muestra un ejemplo de desgaste en una losa.

(2) Materiales de Acero

1) Corrosién en las vigas

Las vigas presentan corrosién en las almas, y en las
superficies exteriores de las alas, especialmente ¢n los
casos en que el puente tiene losa de madera y por lo
tanto la luvia cae directamente y baja por la superficie
de la viga, adhiriéndose barro a ella, tal como se veen la
Fotografia (9) del puente Granallas. No se encontrd un
dafio serio en las vigas como para reducir el 4rea de la

seccion transversal,

2) Corrosidén en los apoyos

Las vigas de acero generalmente tienen apoyos de acero,
y el resultado de la inspeccion detallada de puentes
mostré que ellos estaban seriamente comroidos. La

Fotografia (10) sefiala fa considerable comrosién del

apoyo del puente Granallas. La causa se puede suponer

facilimente ya que el barro que cae a través de la superficie det camino se apila en los asientos del
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puente. El barro se mantiene hitimede mucho tiempo después de que las lluvias caen porgue estd

normalmente sombreado por 1a cubierta, causando la corrosién de los apoyos de acevo:

3) Coivosion en las Barandas y Cantoneras

Las barandas de acero ¢stan expuestas no solo a la Huvia sino que también a fos gases de éséape, y la
composiéién de estos factores fomenta Ia corrosion del acero tal como s¢ ve en la Fotografia (11).
Como sc ve en la Fotografia (12), el barro himedo que esta en las separaciones favorece la corrosion y
reduce la rigidez de las cantoneras, y finalmente los neumalicos que golpean la parte debilitada y Ia

quicbran,

£

: Puente Ventanas ,

R E =3

E
P
¥

(3) Componentes de Madera

Se encontraron pocos dafios causados por hongos o
pardsitos ¢n los componentes de madera, por lo tanto la
mayoria de los dafios son debido a 1a humnedad, los agentes
atmosféricos 0 por la madera demasiado vieja.

Como en pocos casos, la pudricidén producida por hongos
fue observada en los componentes del puente Miraflores
(referencia a la Fotografia (13)). Si los componentes de
madera fueran tratados con una protecciébn apropiada,
seria posible prevenir la propagacion de este dafio.
Desafortunadamente, los componentes de madera de los
puentes objetivo no tenian dicha proteccion asi que ¢l daiio
era severo, especialinente de pudricién que se observd,
Todos los tipos de dafios de la madera pueden ser

verificados en €l puente Poculdn en el cual el transito esta

ceirado debido a la destruccién como se muestra en la
Fotografia (14). Fue dificil descubrir si las gietas en la

madera eran debidas a fuerzas externas (sobrecarga o sismos) o por otros dispositivos artificiales, lo
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que fue imposible de detectar en esta inspeccidn. Por otro lado, la pérdida de los componentes de
madera cerca de las partes que tocan el agua fue observada en muchos casos (Fotografia (15)).
Aunque no fue un tipo de daflo de la madera tipico, el puente Malleco fue destruido por ¢l fuego como
se mugstra en la Fotografia (16). E! pavimento de los puentes estaba ¢n buenas condiciones debido a

los reemplazos periddicos hechos por el MOP vy el sector privado.

3.2.3 Estudio del Método de Rehabilitacién
(1) Politica para el Métade de Rehabilitacion

En el curso de la inspeccidn general, el MOP y el Equipo de Estudio conversaron sobre el método de
rehabilitacion para cada puente. Aunque el métedo de rehabilitacion fue discutido en principio sobre la
base de los darios observados, en otras palabras la seguridad estructural de los puentes, otros factores
importantes fueron adjuntados a las condiciones geogrificas, ambientales y socioeconémicas alrededor
del puente tales como cambios en el flujo del rio, edad de las estructuras del puente, ancho y capacidad
de carga insuficiente del puente para las condiciones actuales de transito, considerandose dificil y

costoso el inejoramiento o reforzamiento del puente existente.

Fara la decision del método de rehabilitacion, es decir reparar o reconstruir, [a opinién y peticiones del
MOP fueron tomadas como un elemento importante junto con los juicios técnicos de acuerdo con los

resubtados de la inspeccién. EIF MOP tiene la siguiente politica de rehabititacién de puentes rurales.

Muchos puentes de dreas rurales estén ya deteriorados u obsoletos, presentando un ancho y capacidad

de carga insuficiente para el volumen de transito actual. Para tales puentes, se adopta por un plan de
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reconstruccién con puentes nuevos mis que por la reparacién o reforzamiento de los puentes

existentes. Esto es porque se considera que los trabajos de reforzamiento en puentes vicjos y
deteriorados son técnicamente diffciles y poco fiables.

Considerando el punto de vista de la vida de uso v/s ¢l costo det pﬁeme, donde las ekpcctati\_ras de
duraci6n de tales puentes reforzados son por lo general cortas, optar por un plan de reconstruccidn
resulta ser econdmicamente 16gico. Por lo tanto, los puentes de madera existentes, que debido su corta
duracién y requerimientos de frecuentes :ilantenimientos; deberfan ser reemplazados con estructuras
permanentes (hormigén o acero), no '\_'olviendo a utilizar Ja madera nuevamente. Los puentes de
hormigén 0 acero existentes delierian ser mantenidos mediante reparaciones tanto tiempo como &llos
mantengan un ancho y capacidad de carga adecuados para economizar en costos de rehabilitacién. Sin
embargo, para los puéﬁtes cuyo ancho y capacidad de carga sean insuficientes, deberiaﬁ:tcner

preferencia en un plan de reemplazos mds que pensar en su ensanchamiento o reforzamiento.

{2 Select_:ién del'Método de Rehabilitacidn

El método de rehabititacién fue estudiado en principio para cada uno de los 20 puentes sobre la base
de los resultados de la inspeccién general y considerando la polftica de rehabilitacién del MOP. Sin
embargo en orden a alcanzar el propésito de este cap1tulo del Estudio, fueron preparados mds
ejemplos de reparacnén pa:a mostrar varios dnsenos de rehab:htacnén Se con51dera que los lrabajos de
reparacion es una importante tarea para el MOP tanto en la actualidad como para ¢l futuro, de manera
de mantener un gran niimero de puentes rehabilitados. Los trabajos de rcparaaén $0N ngcesarios para

mantener los puentes exlstenles para no interrumpir los servicios [JUbllCOS hasta que el puente vaya a
ser final rehabxhtado.

Como se mencioné anteriormente, el MOP y el Equipo de Estudio discutieron respecto del método de

rehabilitacién en cuanto a s se debfa reparar o reconstruir cada puente, obteniéndose los resultados
indicados en 1a Tabla 3.3.
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Tabla 3,3 Método de Rehabilitacién -

Condici6n del Pucnte

Notes: RM= Regidn Metropotitana
HA = Viga del puente de hormigdn armado
A = Viga del puente de acero

M = Vigadel puente de madera
1 ~ V¥ = Clasificacion de dafos, de mal a buen estado

Dela tabl.a':

o - Long. del Ancho de . . Método de
N°| Nombre del Puente |Regién 'I;,lf: n(li: Pugnlc Calzada ,,é%%fr!-ﬂ,dﬂiffgs)__ Rehabilitacién
‘ -- (m) (m) estructura | estruclura Propuesto
1 |Confluencia v A 113,10 100041 - | I Reparacién
2 |David Garcia v HA 93,05 . 6,00 HI I | Reconst./Reparacién
3 |Granallas v A 49851 3,50 M| M | Rcconst/Reparacién
4 | Ventanas \Y HA 30,000 89571 I I __ Repiracién
" Slsandoss | RM | HA | 1610 400 mi it Reconstruccion
6 |Puangue RM [ HA 105,10 -~ 600| T (] Reconstruccién
7 |San José de Marchive | VI A 12000 400} Wl vV Reconstrvceién
8 {Antivero N°2 Vi HA 1029 600] - 1| Reconstruccién
9 {Los Cardos VI | A - 13,55 268 I lll_w_ ~_Reparacién
i¢ [Cautin - X HA 140,00} - 5,00f 1M H Reparacién
1% |ElIndio . X | A 21,105 . . 620 . 110 HI Reparacién
12fQuitén - x| M 1 2590l 2es| mo [ Reparacién
13 {Poculén X | M 3,001 - 1 I Reconstruccion
14 [Malteco X | M | 90| 40| - 1l Reparacin |
15 {Miraflores IX | ' M . 44,40] - 3,60 1 1 Reparacién
16 |San Juan 1X M 31,60 = 4,00 II . m Reconstruccién
17 (Medina X A | 170,00 S400| 1 I |  Reparacién
18 |Cavtin (88) X | A | 3940 355 m | m Reparacien
19 [Salva T Alma X | A 40,70 380 In Il Reparacién
20 |Quinchitca X | HA 140,00 5000 Hi 11 Reparacién

Para los puentes (N°2) David Garcia y (N°3) Granallas, se propuse tanto la reconstruccién como

la reparaci6n.

El puenlé (N°13) Poculén eslaba.co!apsado cuando fue inspeccionado, por lo que su ancho no fue

medido.

1a superestruclura del puénte (N°14) Malleco iba a ser reconstruido con madera, cuando fue

inspeccionado, por el MOP regional utilizando las cepas y estribos de hormig6én existentes debido

a la deslruccién por un incendio. Por lo tanto, sélo fue inspeccionado ¢l estribo, diseiidndose su

reparacién.

{3) Proceso de Decision del Plan de Reconstruccién

Como fue mencionado antes, en Ja politica para ¢l método de rehabititacidn, el plan de reconstruccion

deberia ser decidido no s6lo sobre la base de la segﬁridad estruclural del puente siho que también
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considerando la funcién, y las condiciones geogréficas y socioecondémicas de los alrededores del
pueate. . '

' Un cjemplo de tal proceso de decisién tomada para el puente David Garcia (N°2 de la lista en ta Tabla
3.3) ¢s mostrado en la Tabla 3.4, en la cual se divide las razones técnicas y sociales. Las razones de
decisién de reconstruccion para los ocho puentes son adjuntadas en el Anexo Ii-1 Yolumen 4/8 junto

* con los resultados de la inspeocidn general.

: (4) Estudio del Plan de Reparaciones

"El tipo y escala de las repatacioncs son en general decididas por os lipos y magnitudes de los dafios.
Sin embargo, el mvcl de tas reparaciones es intencionalmente decidido por el propésito y la pohhca de
rchabititacién, y que en general se definen como planes conservalwos y constructivos. Las
reparaciones basadas sobre un plan conservativo consisten en lrabajos simples o pequefios,
limitdndose a tratamientos supérfitiales de los dafios de manera de frenar el deterioro, La seguridad y

el nivel de servicio del puente reparado no se justifican en este plan. Por ¢l contrario, un plan

construclivo mvolucra feparaciones comparalwamente mayores gue tienen por objetivo restaurar los

niveles originales de seguridad y servicio del puente, donde se requiere de la evaluacién de la
| capacndad de catga del puente para la evaluaci6n del nivel de restauracién. De la politica de
rchabilitacién, exphcada anteriormente en Ja Clatisula (1) de este capitulo, los tiabajos de reparaaén

asumen el rol de mantener las condiciones existentes del pueate con un costo minimo, pero no de

mejoramiento del nivel de servicio.

Por medio de las observaciones a'nte_ridres, se concluyé entre el MOP y el Equipb de Estudio Que los
disefios de reparaciones adbptaran métodos pafa una escala de reparaciones simples y pequeias,
basados en un plan de reparaciones conservativo. Se llegé a esta conclusion también por ¢l hecho de
que no habia suficiente informacién respecto de !as estructuras de los puentes para poder evaluar la

capacidad de carga, ni p}anos o informacién respecto de las condiciones del subsuelo que lampoco
estaban dlspombles
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Tabla 3.4 Fjemplo de las Razones de Reconstruccion

Nomhre del Puente: David Garcia

Razones Técnicas

Razones Sociales o

(,ons!ru:do alrededor de 1930, ¢l puente de
hormigén luce seriamente deteriorado,

Juzgando por la prucba de neulratizacién Hevada a
cabo mediante una aplicacidn de un spray con
solucida de fenolftaleina, es posible suponer que ¢l
hormigén ya este dafado ¢n alguna cxtensién y
que las armaduras puedan estar corroidas.

Consecuentemente ¢l hormigén armado debc tener ‘

su capac:dad de carga reducida.

Cuando un vehiculo pesado pasa“se puede sentir |-

una vibracién considerable. Es posible que la
vibracién provenga de algunos defectos de la
fundacién, debido a que se supone que la
superestructura e infraestructura tienen una rigidez
supuestamente asegurada.

Unas manchas aisladas de ca! estdn presentes en la

parle de debajo de la losa, las cueales puede}

suponesse por la profundldad de Ias grictas det
hormigén.

Fueron encontradas grietas con anchos de lem en
la mesa de apoyo de los estribos,

Algunas personas hacen fuego bajo el puente,
Como consecuencia este se¢ ha vuclio negro por
debajo debido al hollin. Esto probablemente que el
puente sea afectado adversamente,

El hormigén presenta pérdida de recubrimiento y
las armaduras estin expuestas en as cepas,

Los Andes ¢s la ciudad més préxima al pucntc con
una poblac16n de 55.000 pcrsonas

El pucnte eslé Iocah?ado sobre un imporiante
camino principal (E-85), ¢l cual conecta Los Andes,
San Fc!:pc y Santa Mana :

El tréns:lo dcl puente ¢s como de 6.000 vehiculos
por dia. El aricho de 6m no es suficiente para el
volumen de trinsito.

| Conclusién

Ademis de lo antiguo y deteriorado del pﬁgnte, la fundaci6én parece ser inestable debido a la

sacavacion. Ademds se requiere que el ancho de la calzada sea aumentado. De este modo se decidié

por su reconstreccién.

Por lo tanto, los ejemplos de diseiios de reparaciones deberfan ser preparados sobre la base del plan

conservativo para remediar sélo la superficie de las estructuras de los puentes, pero ta restauracion de

la capacidad de éarga o capacidad de estabilidad no serén tratados dentro del disefio.

Varios fueron los dafios observados en las superficies de los puentes durante la inspeccién general. Los

daios lipicos a menudo inspeccionados estén caracterizados y categorizardos en ta Tabla 3.5 segin los

lipos de materiales componentes del puente, es decir, hormigén, acero y madera. La inspeccion de los
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danos y los disefios de las reparaciones fucron realizados para tales daitos tipicos.

'Talbla 3.5 Daiios Tipicos'

[ Tipo de Material Hormigén Acero Madera
Grietas Pérdida de 1a Pintura | Pudricién
Desgaste / Expansién | Oxidacién Rajaduras/Hendiduras
Delaminacién Aflojamiento Pandeo
Dafios Tipicos | Nidos de Piedra - | Desprendimiento Aflojamiento
o Eflorescencia Deformacion
Desgaste Grictas
Fractura g
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