' 33 INVESTIGACION DETALLADA
3.3.1 Estudios Topogrﬁﬁcos y de Sondajes de Suelos

Basados en el acuerdo det método de rchabilitacién de cada puenle, se realizaron &studsos topogrﬁﬁcos
: y de sondajes de los suelos de los ocho emplazamientos de tos puentes que se juygo era necesaria su
reconstruccion, preparéndose los planos topograficos para los d:senos de los puentes nuevos. Los
datos oblemdos a través de los estudios topograficos y de suelos podrian ser venlajosos para cl MOP

. para sus nuevos disefios, 0 para cambiar en el futuro los disefios de rcconstrucc:én preparados por el
Equipo de Estudio, |

Los estudlos fueron realizados desde Julio a Septiembre de 1997 por una consultora Chilena
contralada para tal efecto. El alcance y especificaciones de los estudios estén descritos a conunuacmn
Fl drea y ubicaci6n a ser esludlada estd definida en la Figura 3. 4 Los resullados delos estudios estén
resumidos en 1a Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Resultados de los Estudios Topdgr:iﬁcos y de Sondajes de Suelos

‘ ' .. | Longitud det | Arca Estudio | Longitud Sondajes (m)
t 6 S :
Nombre del Puen_ ¢ Regl_ ™l Puente {m) |Topogrifico (ha)] Suclo Fino| Grava
, o : B 0,00. 9,95 |
2 Dalv.ld Ggrcna_ . v - 93,05 __l 41 0.00 10.10
3 |Granallas V[ 4985 2,14 0,00 9,85
3 |San José o RM 1610 | 3,00 8,25 - 3,60
: - . : 3,46 6,56
. M . s . o
_6— Puangue R“_ 105,10 1,57 6,20 6_, 52|
- . : 3,71 6,59
_? San José de Marchiue VI 120,00 }:80 1,90 | 830
Ny . 000 | 10,10
8 |Antivero N*2 Vi 102,50 1,96 TTLo8 837
13 [Poculén = - X 3,00 | 1,37 448 | 557
16 {San Juan o 1X 31,60 ] 10 14,84 5,97
: Total 14,35 43,92 91,48
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Area del Estudio Topogréﬁco
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' Area del Estudio Topogréfico.
Figura3.4 Areay Ubicacién de los Estudios

(1) Alcance y Especificaciones del Estudi'o Topografice

1) Trabajos en Terreno
@ Estudio Planimétrico .
El 4rea de cstudio es de 50 m de ancho y su longitud ¢s el ancho del rio mé&s SO m para cada

ribera del rio.

Ei esludm deberé incluir todos los elementos topograficos naturales o aruﬁcnales (incluyendo
¢l uso de la tierra, caminos, canales, zanjas, etc.) y objelos estructurales (ed1f1c1os, €asas,

puentes, cercos, postes de tendido eléctrico, etc.)

@ FEsludio Transversal del Rio

Elevaciones del lecho def sfo, nivel y velocidad de las aguas |
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2} Resullados de los Estudios

@ Estudio Planimétrico

Planos Topograficos (esc= 1/200, lineas de nivel cada 1 mde altura, y ¢levaciones acotadas), ¥
Discos Floppys (3.5”) con los Datos (Auto-CAD), ' '

@ Estudio Transversal del Rio _ .
Planos de los Perfiles (csc. vertical = 1/200, horizor_ﬂal esc.= 172003, y
Discos Floppys (3.5”) con los Datos (Auto-CAD).

(2) Alcance y Especificaciones de los Sondajes

" 1) Trabajos en Terreno
0} Sondajes

El éondaje deberd continuar:

en caso de suelos granﬁlarcs (arenosos):  hasta 3 m después de confirmar un valor del SPT

por sobre 40,

_ en caso de suclos cohesivos (arcitiosos):  hasta 6 m después de confirmar un valor del SPT
' sobre 20 0 3 m después de confirmar un SPT

~ sobre 30, cualquiera que se alcance primero.

Chequear ¢l nivel de aglias subterraneas en ¢l forado del sondaje.

@ Muestreo y Clasificaci6n dc los Suelos (cada capa)

L '® Test de Penetracitn Estandar o SPT (éada 1 m)

2) Prucbas_de Laboratorio:

»Gravitatorio, peso unilario, y tamizado (dos muesiras por cada capa)

3.3.2 Inspeccion de los Danos

Para tos 12 puentes que seleccionados para ser reparados, se realizé una inspeccidn de sus daiios
realizando pruebas con instrumentos no desiructivos, en orden a recolectar mis en detalle la

informacion sobre los daiios para los disefios de las reparaciones.
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(1) Danos a ser inspeccionados

La inspeccién de danos s¢ rcalizd para los daiios tipicos seleccionados en la Tabla 3.5. Las

caracteristicas y causas de estos daiios son explicadas en la Division 111 del Manual de Puentes
{(Volumen 6/8).

2y Método de Inspeccién

El métbdo de inspeccién de dafios est4 resumido en la Tabla 3.7 clasificando en elementos de
hormigén, acero y madera, |

{3) Herramientas de Inspéccién y Equipo
1}  Herramienlas Esténdar

Las siguientes he_rra'miemas fueron usadas para fa inspeccién de dafios. -

« Medicibn : Cinta me{éhca, Cinta (Sﬂm), Micrémetro, ch]a pa.ra Grictas

* Ayuda Visual :Lupas Binoculares
* Alineamiento Vertical . : Plomada '
* Sonido - : Martillo

* Herramientas de limpiezé : Cepillo Metélico, Raspadotes

2) Equipos de las Pruebas No Destructivas

Las pruebas no destructivas {(PND) son los exdmenes in situ de la integridad estructural de un material
sin dafiarlo. Ef equipamiento para las PND puede detectar el interior de los elementos del puente y
valorar las deficiencias que 1al vez no sean visibles a simple vista. Generalmenle, es necesario un

técnico entrenado para realizar las PND ¢ mtarpretar sus resultados.

En la inspeccidn de danes, se realizaron la’s siguientes PND, dondc la situacidn lo permitia,

Tabla 3.8 Pruebas No Destructivas

_“tipo de Malerial ) Equipo para la Prueba - Objetivos de la Prueba
. Martillo Schmidt Conocer la  resistencia  del
(NR-4 para hormigén normal) | hormig6n.
Hormigén Paco-metro Tipo 3D Conocer la ubicacidn, y difmetro
‘ Mini-Search 2 Model ‘ de las armaduras.
Liquido de Fenolftaleina Neutralizacién del hormigén
, Medidor Ultrasénico de Espesor | Conocer el espesor de las placas
Accro o ' de acero
L Tinte Penetrante Deteccidn de grictas
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(4) Resultados d¢ 1a inspeccién de Daitos

1) Prueba det Liguido de Fenolftaleina

Mediante la prueba del liquido de fenolflaleina, se reveld el deterioro del recubrimiento del hormigén,
en la mayoria de los puentes inspeccionados. Las pruebas mostraron la alcalinidad del pH, de que en
promedio fue de cerca de 9.0, de lo que se concluyd que los honmigones estaban carbonatados. Esta
prueba pudo ser realizada principalmente en estribos y cepas, pero no para las vigas debido a que
estaban ubicadas a demasiada altura para acceder a ellas, excepto en el puente Cautin. La

carbonizacién podria acelerar la corrosion de tas armaduras.

La carbonizacion del honnigén de la superficie, resulta en una pérdida de proteccion alcalina del
recubrimiento de la armadura en contra de la corrosién. El diéxido de carbén de la atmésfera reacciona
con los componentes hidratados del cemento causando la reduccién en pH vy alcalinidad (es decir,
aumento de la acidez) en el hormigén. La profundidad de carbonizacién es medida mediante la
aplicacién de una solucion de fenolftaleina al uno por ciento sobre una parte rectentemente rota de la
superficie del hormigén. El hormigdn sufie un cambio de color a rojo piirpura (rojo vicleta) cuando el
valor del pH es > 9,5. El color de la superficie del hormigdn, después de aplicado el spray, puede ser
comparado con la clasificacion estandar de los resultados de la prucha, para indicar asi las reas de
carbonatacién seria. En los lugates donde ha ocurrido la carbonatacién y la acidez ha aparecido, et pH

se reduce por debajo de 9, el hormigdn no sufre ningin cambio de color.

Un ejemplo de los resultados de la prueba aplicada al puente Cautin es mostrado en la fotografia (17),

y todos los resultados de esta prueba estan dados en el Anexo I1-3 de! Velumen 4/8.

2)  Prucba de! Martillo Schmidt

El martillo de Schinidt fue usado para medir 1a dureza de la superficie del honmnigén, la cual puede ser

relacionada con su resistencia. Esta prueba pudo ser realizada cn cepas y estribos pero no para las
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vigas pues €stas se ubicaban a mucha altura, excepto para las puentes Cautin y ventanas. Se midieron
resistencias en promedio de 270 kg/cm® (convertidas a resistencias de compresién de una muestra

cilindrica) para cepas y estribos, y 300 kg/cm? para las vigas. La Tabla 3.9 muestra los resultados de
la prueba.

Las resistencias medidas muestran valores mayores que los esperados a pesar del deterioro de los
hormigones. Se¢ debe hacer notar que grandes errores parecen ocurrir en esle fipo de prueba ,ya sea por
e} mecanismo del equipo o por las condiciones en que se realiza la prueba.

Tabla 3.9 Resistencia del Hormigén segin la Prueba del Martillo de Schmidt

(kgiem?)
N° Nombre del Puente Cepas / Estribos Vigas
2 | David Garcia 288
3 1 Granallas 195
4 | Ventlanas 388 317
10 | Cautin 237 295
11 {El Indio 264
14 [ Malleco 237
17 | Medina 215
18 | Cautin {88) 298
19 | Salva TO Alma 315
20 1 Quinchilca 228
Promedio 267 3 306

3)  Deteccibn de las Armaduras mediante el Pachometer

La posicién, el volumen y el didmetro de las armaduras (barras de acero) que estén al interior del
hormigdn fueron buscados por €l Pachometer, sin embrago, no se pudieron obtener resultados exactos,
excepto en la disposicién de las barras, debido a que la superficic del hormigén era desigual, y el
espesor del recubrimiento de hormigén era demasiado como para que funcionara el equipo. El
Pachometer tienc un limite de profundidad respecto al recubrimiento del hormig6n, que es de 60 mm.
Se estimé por lo tanto que la mayoria de los recubrimientos investigados sobrepasaban este valor, Por
olra parte, a pesar de que los casos de vigas principales inspeccionadas fueron pocos, se obtuvieron
resultados apropiados en ¢l puente Cautin. La separacién de las armaduras en direccién vertical y

horizontal era de 25 a 30 cm. en ¢l muro del estnbo. Los resultados de 1a deteccién estin dados en la
Tabla 3.10.
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Tabla 3.10 Deteccién de las Armaduras mediante ¢l Pachometer

N2 | Nombre del puente | Ubicacion Didmetro Espaciamiento
Horizontal x Vestical {mm)

David Garcia Cepa 23 200 x 200
Granallas ~ Cepa - 200 x 150

10 | Cautin Viga 41 100x —

Estribo - 400 x 150

11 |ElIndio Estnibo 41 200 x 200

17 |Medina o Estribo 32 250 x 200

13 | Cautin (88) Estribo 18 400 x 260

La escena de la deteccion y ¢l Pachometer utilizado se muestran en las Fotografias (18) y (19)
respeclivamente.

. Puente Cautin (88)

4)  Pruebas con el Medidor de Espesor Ultrasonico

El propdsito principal de la investigacion de los espesores de las placas que componen los elementos
principales es el de conocer sus valores actuales, para luego estimar la capacidad de carga del puente
mediante ¢l analisis estructural, usando la seccion actual obtenida a partir de los datos medidos en
terreno.  Serfa preferible, si los valores actuales y capacidades de carga de disefio pudieran ser
comparadas entre ellas, pero desaforfunadamente los datos de disefio no pudieron ser encontrados. De
los ocho puentes de acero, fueron examinados cinco, ya que para los otros puentes fue imposible
realizar la prueba debido a que las vigas estaban a mucha altura, o estaban suinergidas en el momento
de realizar la prueba. Los resultados del puente Medina se muestran a continuacién como un ejemplo.
El espesor de las almas superiores ¢ inferiores, del alma y de los atisadores verticales fueron medidos,

tomando cinco puntos de cada componente y promediados.
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Tabla3.11  Rcesultado del Espesor de Placas
(Unidad: mm}

N® Pruchas | Ala Superior (Es) | Ala Inferior (Ei} | Alma (Ea)] Atiesador Vertical (Ev) ‘
1 16,4 32,20 12,50 9,60 I . * E:
2 16,43 32,25 13,20 9,70 R E
3 16,55 32,10 13,00 Q.75 E, - o
4 16,35 32,15 12,45 9,85
6 16,40 3180 12,55 9,80 - , { B
Promedio 16,43 32,10 1391 974 }

5)  Prueba de Tinta Penetrante para ¢l Acero

Es probablemente el método de inspeccidn mis utilizade para detectar defectos y deterioros.
Generalmente esta limitado a los defectos que estan expuestos en la superflicie de los componentes,
adn siendo barato, ficilmente aplicable ¢ interpretable. }.a parte a ser examinada es primero limpiada
con un cepilto metdlico y luego con quimicos, para luvego colocar un ﬂuido_' en la superficie que
penmite la penetracion en las grietas y en los defectos de superficie. ljeépﬁés de un corto periodo de
tiempo, el liquido que penetrd es removido. Y una segunda solucién (llamada revelador) es rociada.
El vevelador se seca hasta Hegar a ser un polvo como la tiza y permanece inalterable en las‘regiones
donde no hay defectos. En las zonas de grietas el liquido penctra desde la gn'elé y mancha el
revelador. Mediante esta prueba de tinta penetrante los defectos superfici alles pueden ser detectados, no
asi la profundidad de la grieta. Esta prucba fue aplicada a lo largo de la soldadura de filete entre ¢l ala
inferior y el alina de la viga del puente Granaltas. No se detectaron defectos serios tal como lo
muesira la Fotografia (20) a continuacién, Con respecto a los otros puentes de acero, la prueba de

penetracion de tinta no fue realizada, debido a que era demasiado peligrosa realizarla,

Fotografia (20)

3-30

&



®

3.4 DISENO DE REHABILITACION
3.4.1 Disefio de Reconstruccion
(1)  Alcance del Trabajo de Diseio

El propdsito del disefio de reconstruccién en el Estudio es el de mostrar ¢jemplos de discitos bdsicos
para los ocho puentes a ser reconstruidos. Los puentes fucron planeados sobre la base de los planos
topograficos y de las condiciones estudiadas de los suclos, seleccionando ¢l tipo de puente, tamafio y

ubicacidn, considerando la funcién y capacidad del puente, las condiciones geoldgicas y geogrificas

del terreno, y los impactos ambientales.

Después de la planeacién de los puentes, se utilizo el programa CADD (Disefio y Dibujo Asistido por
Computadora) desarrollado en el Estudio para el diseiio y preparacién de fos planos. Sin embargo, para
el caso del disefio del puente San José, se necesita que ¢l MOP realice disefios suplementarios
ademads de los del CADD para completarlo.

(2) Planeacién de Puentes

La planeacién de reconstruccitn para ef alineamiento y ubicacion, ¢l tipo de puente, ¢l ancho, la altura
de aguas méximas y la revancha, asi como los estudios topogrédficos y el drea de sondajes, han sido
discutidos por el MOP y el Equipo de Estudio durante y después de ta inspeccién general. Basados en
la planificacién acordada para cada emplazamiento de los puentes, se realizaron los estudios

topograficos (con una escala 1/200) y los sondajes de los suclos (Ver el Capitulo 3.3.1).
El trabajo de planeacién fue desarrollado tomando en cuenta los Siguicntes aspectos:

1) Disposicion de {os tramos

«  Ellargo de los tramos seleccionados estd en un rango de 20 a 30m, balanceando asi los
Costos de superestructura e infraestructura. Si se espera que el costo de ta infraestructura sca

elevado debido a los pilotes, considerar un tramo un poco més largo para cconomizar.

Para puentes de moltiples tramos fue aplicada una viga estandar  del mismo tamaiio y luz,

tanto como la condicién det lugar lo permitiera, para wn diseio y construccion mas fAcil y

ccondémico.

- Paraasegurar que el flujo de las aguas sea continuo y ftuido, la disposicién de los tramos fue
revisada y se establecié que ¢l ancho total de las cepas que estin en el cauce, no cxcedan el

5% del ancho del rio.



2) Direccién de cruce del rio

. Ef puente fue plancado para que en lo posible cruce al rio en &ngulo recto 'respeélo de la
- direcci6n del cauce. '

- 3) Ubicaci6n de la cepa y estribo

. Muchos de los puentes inspeccionados en Chile tienen una seccién transversal insuficiente
para el nivel del cauce, de mancra que los estribos fueron plancados ubicarlos

considerablemente ateds respecto de fas posiciones existentes.

. La direcci6n de las copas y estribos fue principalmente planeados paratelos respecto de la
direccién de! flujo.

«  En el caso de que un puente nuevo fuera construido paralelo y adyacente al existente, la
ubicacién de las nuevas cepas fue determinada para que quedaran en la misma en la misma

direccién respecto de las antiguas, en orden a no producir mayor turbulencia del flujo.

4) Tipo de superestructura e infraestructura

. En 1a selecci6n del tipo de superestuctura, los siguientes factores fueron considerados.
| - L'ar.gblde los tramos ‘ | _ - .
- Dfsponibilidad de fabricacién de vigas adyacenle al puente
- Condicién del sucto .

- Transporte clc"vigas pre~fabricadés al sitio d_e construccién

- Para puenles de (ramos superiores a 30m, ubicados en terrenos montafiosos, se
seleccionaron vigas de acero considerando su mayor facilidad de colocacién a pesar de ser

més costosas comparadas con las viga.s de hormig6n PC (Pre-comprimido}.

Las cepas formadas por pilotes inclinados no fueron adoptadas aunque fucran de

construccién méas econémica, por las siguientes razones:

- Los pilotes inclinados ticnden a crear turbulencia en el flujo alrededor de los pilotes y

causan una socavacion focal severa, y a

- Atrapar maderas y escombros flotanles, que causan una reduccidn del drea por donde

pasa el caudal.
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5) Revancha del nivel miximo de aguaé '

Fu¢ adoptada la revancha minima de 1,0m entré el Nivel d¢ Aguas Méximo y ¢l punto més

bajo de la infraestructura para ¢l paso seguro de escombros flotantes.

6) Colocacién de las fundaciones

Se tomo como profundidad minima 2,0 m desde e! lecho del rio hasta ¢l tope de la
fundacitn, estando colocada la zapata de fundacién 1,0 m denlro del estrato de grava dura, o
colocada directamente a nivel de roca séhda recortada, o profunchzar mﬁs que la distancia de

- socavacién anlicipada,

{3) Profundidad de Empolrémiento de la Cimentacién en contra dela Socavacién

Para examinar la profundidad de empotramiento de la cimentacién bajo el techo del rio, se realizé una

estimacidn de la profundidad de socavacién.

Hay trcs formas socavacién en la evaluacrén de la segundad del puente, éstas son la socavacidn
general, la socavacnén por contraccin y la socavacién local. La socavacion general es ta degradacnén
general del lecho a lo largo de una longllud oonSIderabIe del rio. La socavacnén por contraccaén resulta
de la contraccién de ancho del canal cerca de los terraplenes de los estribos, La socavacion local es la

erosi6n del material adyaceme a los estribos y alrededor de las cepas.

La socavacion a ser verificada aqui es la socavacién local alrededor de la cepa, Las socavaciones
general y por contraccién no fueron consideradas, porque ellas involucran !a hidrdulica del cfo, Ia cual

desafortunadamente no es investigada en el Estudio.

La curva presentada en ta Figura 3.5 (del lowa H.ighway Research Board Bulletin N°4 de Laursen y
Toch) muestra la profundidad pronosticada de la socavacién local para una cepa rectangular. Para

cepas de otras formas no rectangulares, fa Tabla 3,12 cntrega factores (multiplicativos) para la

socavacion relativa.
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| Figura 3.5 Curva para la Profundidad de Socavacién

Tabla 3.12 Coeficientes de Forma Ks para las Cepas

(Para ser usada sélo en cepas alineadas con respecto al flujo)

Forma de ta Cepa (Nariz de la Cepa) Coeficiente K

Rectangular l} o 1,00
. ‘ 0,90

Semicircular _

Bliptica | Q 080

L—.-— . . . .. -

El proceso de estimacién de la socavacién para los ocho puentes fue realizado asumiendo las
siguientes condiciones: '

‘Anchodelacepaenellechodelrio :W=120m .

- Profundidad de fas aguas  tH=3,00m (supuesta)
H_300 )
W L20

Para la razén entre el ancho de cepa mencionado y la profundidad del agua :’ = 2.5, la razén entre la

profundidad de socavaci6n (S) y ¢l ancho dela cepa (W) toma el valor % = 1.9, de la curva de la

Figura3.5.
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La forma disefiada para las narices de los muros de las cepas ¢s semicircular y por to tanto el

coeficiente respectivo es K = 0,90, Por consiguiente, a profundidad estimada de socavacion es:
S=-" xWxK=19%120x090=20m
A\ o 7 ‘
“Porlo témo, se adopt6 un minimo de 2,0 m de profundidad de empotramiento para todos los puentes a
ser reconstrucciones, La profundidad de 2,0 m es una profundidad mfnima para las fundaciones de las

cepas dadas por las Regulaciones Fluviales del Jap6n.

(4) Disefic de'Puentes

Las principales caracterfsticas de los disciios d¢ los puentes estdn resumidos en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Resumen de los Diséﬂds de Puentes

Nombre del

Ancho Puente

Tipo de Trano & o | Ubicacién
N° Puente Superestructura | Longitud del (Calzada & | = del Nuevo
: : Puente ~ Pasilto) . Puente
. Vigas PC 4@26 102@1,5 | Misme
2 | David Garcia Postensada =1Mm- ] - =130m lugar
: Vigas PC 2@28 - H2@1,2 Mismo
3 | Grenallas Postensada =3561m =94m  |lupar
- Vigas PC - @23 142@1,0 | Aguas.
5 | San José Postepada =84m =120m  |abajo
: Vigas PC . 4@30 1042 @ 1,2 © | Aguas
6 Puang‘ue -] Postensada =3120m 2 124m___|arriba
7 |Sanloséde Vigas PC 6@27 2@ 1,0 Aguas
Marchive Postepsada =162m _=90m arriba
s . o Vigas PC 4@29 - 92 @ 1,2 Mismo
. 2 : ‘B 4
8 |AntiveroN Postensada =il6m =1tam | tger
) Vigas PC 2@ 20 T+2@ 1,0 Camino -
13 | Poculén Pretensada =40.m =90m Local
16 | San Juan Vipa de Acern 1 @34 3+2@1,2 Mismo
=34 =104 m tugar

Para los puentes nuevos, ¢l ancho fue decidido por ¢l MOP tomando en cuenta el ancho del camino de

acceso, 1as condiciones del trdnsito, y futuros planes de ensanchamiento.,

En el caso del puente N°5 San José, uno de los caminos de acceéo s extrcmat.ia.menfc curvo, por lo
que ¢l pueate tiene que cruzar al rio eh una curva y en forma esviada. El puente también necesita
piloles y cepas de columnas circulares. Tal diseiio inusual no pucde ser manejado por el programa
CADi), por lo tanto, los disefios preparados en este Estudio proveen s6lo de un disciio basico, con las

siguienles caracteristicas:

+  Un puente curvo y esviado es diseiado como si fuera reclo y sin esviaje. No es un andlisis

preciso pero considerado suficiente para puentes pequeiios dentro de ciertos limites de
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curvatura y esviaje.
. Lascimentaciones con pilotes de columna circular no pueden ser diseniados por el CADD,

(5) Condiciones de Disefio
Las brincipales condiciones de disefio adoptadas en ¢l diseiio son las siguientes:
l) Métoda de Disefio: Programa CADD (Método de la Tensiones Admisibles)
' 2) Bspecificaciones del Disefio: AASHTO (1992)

3) Pesos Propios

« Hormigén :2,30 ym’
. Hormigén Amado 12,50 m®
.« Acero 7,85 m®
« Pavimento : 2,30 t/m’
« Suclo o80um’

4) Sobrecargas {cargas vivas) : Camién HS20-44

5) Carga de Pasilio - : Wp=0,293 t/m® (7,6 m < L = 30,5 m)
6) Carga de Vieato S TW=0244ym?
7) Cargas Sismicas - Coeficiente de Aceleracién, A = 0,15 (Categoria B)

Método del Espectro del Modo Unico
8) Propicdades de los Maeriales
. Hormigﬁn o : H-30, H40, £’ =250 y 350 kg/cm’ respectivamente.

. Acerode Armadura 1 A63-42H, [, =4200kg/en?, £, = 6.300 kg/em’

. Barrade Anclaje ~ : A44.28H, f,=2.800 kg/cm®,  f, = 4.400 kg/fem®

. Acero Estructural ~ : AS2-34ES,  f,=3400kgfem?, - f, = 5.200 kg/cm?

- Pesrno Alta Resist.  ~ : Segin Norma AST M A490

9) Parimelros de Resistencia del Suelo del Estrato de Apoyo: Ver Tabla 3.14, donde se adoptan

los valores en I base de los resultados de fos sondajes (Ver Informe de los Sondajes)



Tabla 3,14 Parimetros de Resistencia del Suelo

N® | Nombre del Puente | Peso Unitario Angulo de friccidn Cohesién
{¥m’) - Interna {t/nt’)

2 [ David Garcia 2,0 42° . 0

3 | Granallas 20 _ 42° 0

5 |5an Jbsé 1,5 0° - 13,3

6 |Puangue L9 o 42° : 0

7 |8an José de Marchihue L8 4 0

8 |Antivero N*2 2,0 42° 0

13 [Poculén 1,9 oy 0

16 |San Juan . 1,5 0° 64

.(6) Planes de Vista.(}.enell‘al

‘Basados en los datos recolectados y las planes 'édoptados hasta ahora, los ocho puentes a ser
reconstruidos fueron disefiados usando el programa CADD desarrollado en ¢l Estudio. Solamente {a

vista general de ¢llos se adjunta en las piginas siguientes, los detalles cstéh dados en ¢l Anexo 111
(Volumen 5/8). ' ‘ '
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3.4.2 Disedo de las Reparaciones
| (1)  Alcancede los Diseios de Reparaciones

El propdsito del disefio de reparacién es mostrar ¢jemplos de disefios basicos para los puentes
seleccionados para ser reparados. Los disefios de reparacin se basaron ¢n la informacion recogida de
* cada puente en la inspecei6n general y los resultados de la inspeccién de dafios. Los métodos de

reparaciones fueron decididos de acuerdo con el plan de reparaciones estudiados en ta Cldusula (4)
del Capitule 3.2.3.

En lo respecta a la reparaci6n de esteucturas de madera, el método de reparacién que ¢l MOP ha
adbptado es ¢l reemplazo de la‘maderar daﬁada, y que ha sido practicado por el MOP regional en sus
tarcas de hmn(enimicnto No hay 'técnicas particulares cn las reparaciones de los pucntcs de madera

que estén doscritas en planos o dlbUJOS Por o tanto, los diseftos de reparacu’:n para los mgurenles
puentes de madera fueron omitidos:

- Puente N°9 Los Cardos:

El puente liene tab!ero de madera vigas de acero y eslnbos/cepaf; de hormigén. Se observaron
dailos prmcrpalmentc el tablero de madera y muy pocos en Jas vigas de acero y cepas. Se
encontraron ligeros danos en fos estribos, juzge’mdose que los trabajos de reparacién eran

solarnent_e necesarios para re_emplazar la madera dafiada del tablero.
- Puen(es N°12 Qﬁiilén y N°1S5 Miraflores

Todos los ¢clementos de estos dos puentes son de madera, observindose alguhos miembros

dafados que requicren ser reemplazados.

Sin embargo, los daiios en la madera de los puentes mencionados son presentados en el Anexo II-1

{Yolumen 4/8), de los cualés llos'elemenlos ra'ser rccniplazados pueden ser observados.

Por lo tanto, se prepararon disefios deicparacionés para los once puenles mostrados en la Tabla 3.15,
incluyendo los puentes N°2 David Galcqa y el N°3 Granallas. Los dos puentes fueron ya tomados

como ¢jemplos de rcconstruccnén pero lamblén fueron conciderados adecuados como ejemplos de
reparacion.
{2) Seleccitn del Método de Reparacién

Hay varios métodos de reparacidn aplicables a los dafios, pudiendo scleccionar los métodos maés
adccuados mediante la comparacion entre los métodos alternalivos desde los puntos de vista técnicos y

ccondmicos. Sin embargo estd aproximacién es compleja y dificil salve para los ingenieros con

3.46



experiencia. Por lo tanto, los métodos de reparaciéﬁ empleados en el Estudio estdn Iimilzidos a
aquellos que son comunes, simples y a menudo practicados por el MOP. Los métodos de reparacidn
estdn resumidos en la Tabla 3.16, y los detalles de los métodos son presentados en 1a Divisién HI del
Manual de Puentes (Volumen 6/8). Para la conveniencia de seleccionar los métodos de reparacion de
los principales dafios, son recomendados los diagramas que muestran los tipos de dafos y sus métodos

de reparaci6n. El concepto de los diagramas es mostrado en 1a Figura 3.6.

Tabla 3.15 Puentes para Diseiios de Reparaciones

N°® No:; 2;&::@] Tipo de Puente Pllﬁ?\%e ?ﬁ:) Pri'ﬁéip:i!gs_'!ggpa;'aciones Pmpuﬁi‘fi@
1 | Confluencia Acero 113,10 - | Reparatel hormigdn -
‘ S I - - Volver apintar las vigas de acero |
2 | David Garcia HA. . 93,05 . |- Repararel horiigén
3 {Granatlas Acero 4085 |- Repararclhormigdn
: : - - Volver a pintar as vigas dc accro
4 | Ventanas ' o HA E 10,00 - Reparar el hormigén
T T - .Reemplazar Tas canioneras |
10| cantin ‘ H.A. 140,00 - |- Reparar ¢l hormigdn
11 [ El Indio Acero 21,10 - Reparar.el hormigén . .
14 | Malleco Madera . 92,00 - Reparar ¢l ho'rmigén (s6ia del ééuibo)
17 | Medina _ Acero 170.00 - Repararel horm:gén (s6lo del estribo)
: : T - Volver a pintar las vigas de acero
18 { Cautin 8) Acero 39.40 - Reparar e} hormlgén (s6lo del estribo)
: : * - Volver a pintar las vigas de acero
- : - Reparar ¢] hormigdn (s6lo del eslribo)
19 | Salva Ta Alma Acero 40,70 - Volver a pintar las vigas de acero y las
K c : columnas dg las cepas
20 | Quinchilca - HA 140,00 |- Reparar el hormigdn
Tabla 3.16 Mé_todos de Reparacién Propuestos
Tipo de Material L .. Método de Reparac16n
‘ ln) eccion, Recubnmlento (Caulking), Escobillado, Recubrimiento
Hormigén (Coataing), Re-alisado, Pre-relleno (Pre-pack), Relleno Seco (Dry-
gon pack), Hormigén Proyectado, Bacheo Reposicién del hormigdn
{Overlay), Reemplazo.
Acero Volver a Pintar
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Ubicaci6n/ | | Tamaito/Clasif. M¢étodo de Materiales
Causadel Dafio [~ delosdaiios =y  Reparacién [ de

Reparacién

Figura 3.6 Concepto det Diagrama con los Métodos de Reparacién de Daiios

F! diagrama con el método de reparacibn para los principales daiios estdn dados en la Figura 3.7

desde ta pdgina siguiente.

En el caso de las reparaciones de grictas en ¢l hormig6n, para asistir al proceso de seleccion del

método, un diagrama adicional es dado en la Figura 3.8. El diagrama sugiere métodos de reparacion

de acuerdo al tipo y ancho de las grictas.

.

Inyeccién con:
Ancho>1.0mm: Lechada de cemeato
Ancho<l.0mm: Resina Epoxy Rigida
.0 '
Otea reparacion

iLa giicta es sintoma de
dado estruciral?

iPeligro de corrosiGn?

Inyeceibn con:

Resina Epoxy Flexible

Tratamieato superficial
v

Otra reparacidn

| Sio reparacifn i

/

Figura 3.8 Diagrama para los Métodos de Reparacién de Grietas en el Hormigdn

3-48




_GORILION P BINJINNISH Bf U3 SLIIIS) 1(L/T) noneIedsy ap sopoigjy 50| uod eweadeyy L°¢ Bandy

. OloDEOp SMIOPESE]
CZINY QI0Y P TUER Ali_
OpESUNSOJ 0100V

- OJ90Y 9P OBl .AaL

_ [ Jmssensaig |

3 {ewog ..J
_|Illlllllll’||l|j

r Sumang 1|L

P P ]
XY OPESLHPOIN "WIOH _tL

(PEPISUSQ BV 9P ‘WLCH - ABLAD

| Aopmiqeosg —

— URINDY
OSOUTWINRIY qnaay

TORUDK -

g,
| oomody ugliuliol]
_

; CUSUIOIN

i _ “ l OPEINOAOI] 'ULIOH  —
| uoBuoy A ouawWwa) :

UL (Suurcn)qnasy _..l_
_

Tr i

“ ooyoRg 1|.
e

WWHOLZg

|

| ey ——
| OASE-WIOH

_
¢ eImelsday, - G._ao_.ﬁm.u.i

. ugBTWIoH e

_ ornIoW T..l

| UGATWLOY 9P EPEUX]  ju—
ouﬁw.m OOIXQdY UMY i

uscam oonipdy ous(ly L.l_

.rL yoed-£1q b ;

-

W 6 1> § ROl 0 rl_
M g0 g 5 ww 770 M
Tt e |

|
W W05

-

woTaKul 1]

fopeniteig opidpy 3p O1NOW 4y

. OXUON II_
T uQHIWIIOY 3P EPRGR] ,Lll

OLFUOTIF O

— BuymeD [P

[ —

Jereday oN Tl

! Ou BIIUY) ! 7

[ ugmoenoy [t !

_

_

| |

| upwesaiA |

| ugpwior feamonarsy | |

_ m == TIRUD)

i | —

ugIXaL g

ﬂ,_an %pﬂL |2aoaL g

-

sERRY

3-49



woIMNIOY 9P BINPRIISH B U anm=nn_mhn__3mv ugisuedxy/ aysedsa( "F\Q uopetedny ap mowoqu sof uod eweader L°¢ TIndy

T e
OV
- ORUWiod.
. ~ - o0omody
i .- UQSIWOH

7 Ty

ﬁ orurrod Lo “WIoH

iﬁ WHOH A 01020 "0gdT QISHIO

wnﬁsﬁ(isa.ca:ﬁ.ﬁo. H

—  [redg ueiny

_IoEo.EqE. ol A Al VIV WK

L
T D
i PUBTHOL OUUAD)- -~

_ XNET OPEGIPOW WIOH [y
- | eaxupodonegds wicy

R IO B 2 S % 3 ]LU -

S,

—|btil||.ll'|.

1
[ oruemaas) op peRIOT SOUNOR gy
L "

R

P ugdrauoH
[ ooUEISYy UOBTUIOH
I OEISY ORURWIS)

TrEY

M IoSIWRGH/ GURWRD)

' wsoH 1op soday

TL

,C.IJ _Ail.ll..'._
|7 _

ranpuRY “ |
B[ 9p UQISOLIOT) Juneds s;!J_

s ownd ﬁ .

[

_

|| Ny

| Bonreds/Sues

| | aosaedxyy asedsaq

|

M !

L OpUY [9p ERIpRd

| I |

L _

- AA i
| |

: e[S

| eSEUY S0V 150ATY

f
(Buneo)) uqnavy

| OIEAIULGNNY

Tttty

| OSOULINIE "1S0AY

opendery
opidey 2p GIOUON

tr

| oprisokong "wop

I UQITULIOH/ CWUwady

[op TP

ONVQ TIAVSOVD

1 pi—

[ e ]

|| NOIDVEVITH

A OTOLIN
—

3-50



COSIULIOY 9P BIRIILISH ] UI AP 3P SOPIN £ ugrenrmed( :(L/c) ugpeteday 9p SOPOIAl S0 tod ewesdelrq /¢ erndty

i
|
XU WOD OPTIHPORN ‘WICH i

sorswrod woo uoSIuUION +—

UPTULIOH & O1UaWS)

EUILIMTY 2P OPIUAU0D !

oompdg ctavoy 1+ 1 |

uoWINUOH
19p oreidwaey

oneuoo upfumoy  [* ,

ooITEILaSY ofeg "
A suag By "WioH | _

PURIRO] QLUALRY) [

t
i

UOD BPEYDYT + Gaoﬁom

USSR A OLUBDY

youd-a1d

opioEy _

opundesd op o..ouo? 1
UQSTULIOH “OWIW) flL

OPEINAGIY UIOL]

0104 000 UDTIULOH w—

OPIXOAY UODLULIOH f—

r

— OLUSLIESITY -0y
i

COWNGAT] UGHILLOH  — |
. ﬂwuwz P Rl
: ! _
ugStutioy Tl]..l_ yord-Ag
OISUOW —
o i

— VI

_.I V< W

T ]
-—

(VEY V)
ONVA TIA
ONVIAVL

i

B

§RINJACUISITIY]

l

rIOAnSAuANG

NOIVOIMN

e
I !
m
_ RINPRULN €] |
_ ap ugintsodyg urg _A ,
| m
| [SXPILd dp SOPIN
,w { aoeEInIR(q
:
1 |
| .
. esendxg :
enprwry !

— | w

ONVa TAA

AANNIOY

3-51



- .- GOIIULIOH 3P LINPNUSH [ UI BIUIISIIOYY :(L/p) uorrIEday Ip SOPOIFJN SO[ Wed pweISel] L°¢ BTANIL]

- XIT e—

- Qeisy bt
QDo ( 1
*
ooy _MI. e e
. UpTIMUIOK )
[ opury -
| openferg ep cwsuiopy (¥ —  OPUIOACId WMOH

T UQSULOH Ol LlL

[ SOTWIIIO] U00 " UUCH w—

“ |
! OUAWBSIN =D ' |
[_OoRd UORIIOH  e— | T — prpuryde) |

T S |

RINORIISIRIY]

3-52

T : i & uaD
SIS G e . r . ! f
—IOpWI9% e— ] = VEMT0 _ \J
TSeUF] NP0V T50ATY ! _..IL (Buneogy) uysossy * m _ | ,“ :
GEodInNg 1oAY e “ N L} ®Puadsaogsy
L J =1
| oy nes opeoryipop _ | i ;
o, W | L wezwto L e ™ )|
umIOLfooodT i Syl or soday | , W Y ' P
oot " (BurdepoaQYyH sodsy i , 7 8 | smoug | _
LOSIRIOH | : J Z s : (N W _
ORIV UgSTUEOH e ! | £ w
=
f A

oprqodsg e

e e e
. emavw N
IREON [l v Taa ONVINVE NOIOVIIEN
L L
uptomeday 2p OPOIN |

ONVQ
A0 VSAVD

NOLDYHYIEE 0GOLEN ~




gM._Eoﬁ Ip eanydNST B 03 (JBIA) NSERSA(Y :(2/S) ugmernday op SOPOPIA Sof Bod ewerdely /¢ eandiy

. XN GOD |
OPESBIPON ReFIMCH TJ
SOJOUITIO] UOD "WIOH -
uOBMIIOH A G103 I

3-53

ooy Mo !
e oredwsay e
ol zao eofiuoy ml.,.n )
WIS T
ofeg A “woaq mry Wy [
H |
_ PURQUC] QIUAWY) [+
zQSEoMH“MM aunﬁﬁf Yard-a1d - 7 f E) “ _ _
* m — . [N _l m ; | empRuiny e[op Le— _l oy v _Al.
syuclog i _ PovEMOT ] _ g _J j uorisodyg urg il opigag |
] I | 2 ; “ = I N _
E A E BE o |
_ : ﬁ 1 .
[ UpITiLoH b ) i W || | a1se8sa
,ﬁ GO _..L.I__ ¥oed-Aigq , — ﬂ : Lt
t
..mo | j 1
.m L ' :
2ol el soom e
| OIUNWIESIY-Y 9 - oposedolod |
il._-ll .M i W
! T xme 1od g1
opeomIpOp eoBuoH :
T IO/ oxod J (Burdzpzaap)) upSTauon »
| ueSnmoy - 1op ugtisodoy
UGTLIOH B =
-OSHIPISY UGSIUNCH ey . NQIDVAEVEIY
__ OouESVOIRES Te-” | JEOTOIFW




uo3NUIOY 3P BIMINAISH Bf U eInpIRLy (L/9) uoreaeday ap SOPOIIA 0] U0d eweIdelq L'E ean3ig

Xe Uod
OpEOnIPON B9FIUICH

SISO oD “wLoH

ouxariodooniods
woRIIoH

| eIy 9p
| OpIUNIEGS ONE 00D UOSTILON

i ugdrusioy (op ozerdwaay
i

CRUAWMOINY
afeg A "sux] BV 'WLOH

purIod UMD

euary A
QIUOWIY) P TPRYIY]
-
sauo[og

1t

ooxody upSwioHq

— e oaydng

CIILOW,

ugF Lo

‘ ; yamd-Alq

| OIOUOW

STTVINAIVIA

NOIIVAVIT] _
Fa OGOLIN

ﬁ]

L. IPAsIsdng e

NOIDVOIHN

panper

3-54



0420V 9P BIMINASY B UD BINJULY B[ 9P EPIPIPJ A UOREPIXQ (/L) UoLEIRdaY 2P SOPORIN S0] U0d vweadelq L'¢ eandng

DUDUL[BIDIE
— A I CEETH N v
orquie]
I._ Al T._ UAL[BIOL
RIS SOIQUIALIA vIMIUL] ¥
X0 0poL 2D RRIPIR
opeaitd AL | awowenied b e
I9% BUS200U ON I BN '
1 T.— OIUAW[RIOL T ardsacT
Al NuaRIdIe]
PANTY/iI90Y © Jouadng ede) o
vQE\omuo{"ﬁﬁ“a::BE el Se— < SooEARIO H T fe swewmoyr fet —
- pA 0y BIAWY, o2e ' ) '
pATY/M00Y : eded) ud i %E e | ofeq souowepy po
oprdan . 11 swoweed g - QIQUIRTIN
“opeliT upINeg b
oumaIf] O ‘Ui ‘ooIXod] : souddng eded ) - oot -
0IsK ERIPIRd
KuIp o o opudwor || Il | awoweop e
oorxpdy ¢ ErpaIRT edv) eutid DIUIUEBAINN
oowrBigy owry : ede)y mowUd 1 opmug | [_ I T._ JuAwRDIE _A. T
135 BUSIION ¥
ouEIIN @ ‘{turA"02txedg : souadng uded —1 1 e cwoweo] e WKL
WA O tedrouilg »
g OINSOD © OLQUIMIA
ooxody : eipawaiu] vde)) - OpEIEITE = uotssid » Iezedwasy e " L
ooeptour oury : eden wiowng i E BUAIY |_ I _ha %WEN&
. : : BN o i AReaAdas. || aomvieyas SONVA . SONVA SONVA ‘
hanod vige saviRaviaa odiL| [Nooianoo| | vraa || ROV ‘ga || [ so1aq soraa| [Noovornj | 29%0
_ R ~ | INovEvaEEd]l | TN ISV (| NOISNILXE “J0ud

¢

&



(3) Disefios de Reparaciones

Basandose en los datos de las inspecciones general y de daiios, se seleccionaron ¢l tipo y ubicacién de
los dafios para su discfio de reparacién. Para cada daiio y su ubicacién seleccionados, s¢ decidié un
método de reparacién junto con los materiales mediante 1a ayuda de los diagramas con los métodos de

reparacién de dafios dados en la ant.crior Cliusula {2) de este capftulo.

La Tabla 3.17 resume los disefios de reparacion para cada puente, siendo clasificados por tipos de
dafios. Después  de 1a tabla, los planos de diseiios de reparaciones para los once puentcs-soﬁ

adjuntados. Pn los planos, los siguientes datos de disefio son mostrados:

Ubicacién dei_Daﬁo
Tipo de Daiio
M¢étodo de Reparacion

Material para la Reparacion

® ® © © ©

Cubicaciones

Los detaltes de los métodos de reparacién son presentados en la Divisién 111 del Manual de Puentes
{(Yolumen 6/8), y la base para las Cubicaciones estdn dadas en ¢l Anexo 11-4 (Volumen 4/8).
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REPAIR METHODS AND QUANTITIES

= = _ . Legend :  (DDomage Location
BRIDGE NUMER | 2 — [YEAR.OF BUILT oS @ Kind of Damage
BRIDGE NAME DAVID GARCIA. | BRIDGE LENGTH [93.05m @ Repair Method
REGION -l BRIDGE WIDTH 8, 30m @z_oﬁml.n_e for Repaoir
ROUTE NAME E-85 TRAEFIC VOLUME| © Quantity
[ . : Front Wall
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REPAIR METHODS AND QUANTITIES

Legend

. (D Damage Location

BRIDGE NUMBER | 4 YEAR OF BUILT @ Kind of Damege
BRIDGE NAME VENTANAS BRIDGE LENGTH | 30.00m %)) mmuomq Method )
REGION \ BRIDGE W{DTH |[11,20m @ Material for Repair
ROUTE NAME F-30-E TRAFFIC VOLUME Q Quantity
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REPAIR METHOLS AND QUANTITIES

BRIDGE NUMBER | i1 YEAR OF BUILT
BRiDGE NAME EL INDIO BRIDGE LENGTH | 21, 10m
REGION X BRIDGE WIDTE 7. 60m

ROUTE NAME

TRAFFIC VOLUME

Legend :-

M Damage Location
‘@ Kind of Damage
@ Repair Method

‘@ Materia! for Repair
® Quantity
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REPAIR METHODS AND QUANTITIES : o : . .
.. Legend : (D Dama Location
BRIDGE NUMBER | 17 - YEAR OF BUILT . o e B Kind of Damage
BRIDGE NAME MED INA BR1DOGE LENGTH [170.00m : D Repaoir Method
REGION X BRIDGE WIDTH |- 4.79a . L @ Material for Repair
ROUTE NAME 5-539 TRAFFIC VOLUME | . ‘ | - QQuontity
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REPAIR METHODS AND QUANTITIES

: : _ _ i
BRIDGE NUMBER | 19 - . YEAR OF BUILT | = Legend %mw:ﬂwmw WMM)oomoms
BRIDGE NAME SALVA TU ALMA [BRIDGE LENGTE {40.70n 3 Repair Method
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eel Beomn . . :
g of in

(D Repainting

&) Ol /Alkyd

Q2450 m’ ‘ .

_ me e iy o
T T W 10
N ok rw N
Hﬁ H‘m T I ort T =2
SRS - SECTION @~6 SECTION €)~@
LD Pler_Column .
A Agin f
Repainting
i/ Alkyd
o 3.0m
] N
H & UN
\I./ { ﬁ %&wl i | 4L,
| v ¥ , A ABUTMENT ©. @ PIER €. 6

3-70



@) @ LNINLNEY

.<®«®m£m
R mi—

= ] W

- @-ONOILIIS

L .%MM o

-} =l

TOnROUIOBEQ

B Anuono © (2661)%0p/658 [ ARATOA J133VL EAVN_3LN0Y
JDday 10; |DLBION B upg HLOIM 3901¥4 X NO193Y
poylen sioday @ w)0 "0yl |- HLONZT 390134 YITIHINIOD YN 390144
sbownq 0 PUN @ L1008 40-dY3A 02 | 43EWNN 29G1HE

woiosol abowog @ -

1 pusban

SALLILNYND GNY SQORLIW A (VLI

3-71




3.5 ESTIMACION DE 1L.OS COSTOS DE REHABILITACION

3.5.1 Alcance de la Estimacién de los Costos

Los costos de reconstruccién para los ocho puentes y los de reparacién para los otros once puenies
fucron estimados sobre fa base de los disefios preparados en ¢l Capitulo 3.4. La estimacion fue hecha
s6lo para tos costos de construccidn y no cubren costos de administracién o de adquisicién de terrenos.

Los costos estimados aqui estdn referidos a la base para la estimaci6n de los costos de rehabililacién
en el plan de rehabilitacion del Capitulo 2.5.

152 Costos de Reconstruccién

{1 items de Costos
Los items de costos para la reconstruccién incluyen lo siguiente:

- Costos de conslrucclén pa:a pucntes UEVos

- Costos de construccién para caminos de acceso, si el puente nuevo €s d;senado paralelo al

existente. En este caso, la demolici6n del puente existente o estd cousnderado.

- Costos de demohadn para el puente cmsleme si el puenle AUEVO es disenado en Ia misma
ublcamén '

- Costos de protccczén de 1a erosion local o atrededor del puente, pcro trabajos como dlques o
revestimientos no estén considerados.
(2) Componentes de los Coslos

Cada ftem de costos esta desglosado en los cinco componentes siguientes:

Costo de los materiales

Costo de la mano de obra

- Costo de los equipos

Costo de transporte (asumido para una distanma de cerca de 100 km)

Miscelineos {asumidos como del 40% del total de los otros coslos, mcluyendo gastos generales,
impuestos, utilidades, y Olros costos mdxrectos)

(3) Fuente de los Datos de Costos

Los costos unitarios fueron preparad()s sobre la base de las siguientes fuentes de datos;

- Costos aclualcs de proyectos de rehab;htac:én de puentes det MOP cercanos a Santiago en 1996
y 1997,
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* - Lista de costos unitarios para actividades en los puentes del MOP.
- Manuat de construccion “"ONDAC” de Octubre de 1996,

- Entrevista cop fabricantes y distribvidores de productos de hormigén,

(4} Costos de Reconstruccién

Los costos de reconstruccién para cada uno de los ocho puentes fueron estimados de acuerdo con fos
procedimientos antes mencionados. Los resultados de la estimacién estdn resumidos en la Tabla 3.18.

 El desglose de los costos es presentado en el Anexo -5 {Volumen 4/8).

~ Tabla 3._!8 Resumen de los Costos de Reconstruccién

N®{ . Nombre del puente Costos (pesos) -

David Garcfa . - 329.000.000
3 |Granallas 212.000.000
5 |Sanfosé 431.000.000
6 |Puangue ' 504.000.600
7 | San Yosé de Marchiue - 432.000.000
8 |Antivero N°2 : 339.000.000
13 [Poculén . 263.000.000
16 | San Juan ‘ _ 269.000.000

3.5.3 Costos de Reparacidn
(1) ltems de Costos

- Las obras de reparacién son clasificadas en trabajos de la superficie del puente, en la parte inferior del

~ puente, y en las cepas y estribos. Cada trabajo incluye los siguientes items de costos:

- Los trabajos en la superf icie del puénge incluyen reparacitn de la baranda, de la superficie dle .la
losa, canldneras, y ¢t costo de administracién del trénsito durante las obras de reparacion,

- Los trabajos de la parte inferior det puente incluyen la reparacidn de la supcrﬁcié.infcrior dela
losa, vigas, apoyos, y consideran los trabajos de 5punlalamién_tos.

- El trabajo en las cepas considera la colocacién de andamios en ambos lados.

- Los trabajos en los estribos consideran la colocacion de andamios sélo en el lado que da al rio.

(2) Componentes del Costo

Los costos de reparacion son estimados asumiendo el costo unitario de reparacién para cada tipo de daiio.

Los siguientes daiios principales son considerados para ta estimacion de los costos:
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Estructuras de Hormigén © Estrycturas de Acero
. = Grietas - Oxidacidon /Pérdida
© . Desgaste/Expansién (Scaling/Spaiting) de la Pintura

- Delaminacidn

- Eflorescencia
- Nidos de piedra
- Desgaste

- Fractura

~ El costo unitario de cada uno de estos dafios ¢s obtenido como el promedio de los costos de varios
métodos de reparacién. Los costos unitarios de reparacién propuestos estin resumidos en 1a Tabla

3.1%ysu dcsglo_sé estin presentados en ¢l Anexo II-6 (Volumen 4/8).

Tabla 3.19 Costos Unitarios de Reparacién segiin Dafios

‘Tipo de Diafios Parte Inferior det Parala Superficie del Para Cepas y Estribos
o puente Puente

Para la Estructura de Hormigdn

Grietas - | 35700 24.000 24.000
Desgaste/Expansion . 34500 Lo 24.000 . . 20800
| Detaminacién : 42,000 - 45.500] . 31.800
Eflorescencia 16.900 . ' ]0.4b0 . 9,100
Nidos de Piedra 42 000 455001 .- T 31800
Fractura 60.000 65900 56.000

Desgaste 457001 35700 T 30.800

Para la Estructura de Acero

Oxidacién / Pérdida| T e300 7 5400 . 5.600
de Recubrimiento ‘

(3) Costos de Reparacién

Los costos de repaiacién para los once puentes fueron estimados de acuerdo con los procedimientos
antes mencitonados. Los resultados de la estimacidn estan resumnidos en la Tabla 3.20, y sus desglosés
estan dados en el Anexo 11-6 (Volumen 4/8).
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Tabla 3.20 Resumen de los Costos de Reparacién

N°® [ Nombre del Puente | Costos (pesos) | Método de Ejecucic’m.rccome ndado |
1 | Cornfluencia 267122000 Contrato
2 | David Garcia - 1.373.000]  Directamente por ¢l MOP
3 |Granallas 748.()()0 ' Directamemé bér ¢l MOP
4 | Ventanas ‘ 6.719,000 Directarﬁenle por ¢l MOP
10 {Cautin 20029000]  Conirato |
11 jElIndio ' 1920000 Dlrectamente por el MOP
14 [Malleco 1.990.000]  Dircctamente por ¢l MOP
17 {Medina _ 104.00{). - Directamente por el MOP
18 [Caulin{88) - . 135000} = Directamente por el MOP
19 |Salva Td Alma 9000 Directamer_lte por el MOP
20 | Quinchilca 5.820.000 . Directamente por el MOP

Como se ve en la labla los costos de teparamén varian amphamente Sé!o los puemcs N°1
Conﬂuenc:a y €l N°10 Cautfn muestran unos montos que superan los veinte millones de pesos, siendo
para el resto de los puentes bastante pequeios. En parucula:, el puente N°19 Salva Ti Alma alcanza
s6lo los nueve mil pesos, esto fue porque se disefiaron reparaciones muy pequefas y sus costos fueron
‘ estimados por el método de los cbslos unitarios. Para tal variacién de los costos de reparéciéh s
secomendable quc los puentes con pequenos costos de reparacnén sean direc!amente realizados por el
\AOP como trabajos de mamcmmlenlo Por olra parte, los puentes con montos dc costos cons1derables

debenan ser reparados mediante contratos.
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36 ESTUDIO AMBIENTAL PARA LOS PUENTES Y SUS ALREDEDORES
3.6.1 Generalidades

Mediante la aprobaciSn de la Ley Fundamental General del Medie ambiente (LEY N° 19.300) en
Marzo de 1994, una serie de leyes relacionadas han sido promulgadas en la Republica de Chile, tates
como ta Modificacién al Articulo N° 71 de la LEY N® 19.300 en Febrero de 1995, ta Régulacién del
Consejo para la Comisién Consultiva Regional y Nacional para ¢l Mcdio ambiente (D.S. N° 86) en
Octubre de 1995, la Regulacién que fija el Procedimiento y Etapas para el Establecimiento de Planes
de Prevencién y Descontaminacién {D.S. N° 94) de Octubre de 1995, la Modificacion det D.S. N° 86
(D.S.'N“’ 181) en Octubre de 1995 y finalmente la promulgacitn del Sistema de Regulacién de la
EvaIuacién de impaclo Ambiental (D.S, N°30) en Abril de 1997,

Las enhdades del MOP estén obhgadas a determinac el impacto ambiental de sus proyectos, Desde que. '
los proyeclos de rehabilitacién de los puentes son parte de los proyectos de caminos, los cuales tienen ‘
un mayor impacto sobre el uso de la tierra y ¢l desarrollo comunitario, ta Ley obliga que los 1mpactos

social, econémico y medio ambiental de los proyecios existentes y propueélos scan formalmenie

documeniados y que se tomen las medidas adecuadas para reducir los efectos adversos al medio

ambiente.

Mientras tanto y como regla, los proyectos de JICA tienen el propésito de alcanzar dos metas .
simultdneamente, éstos son, el desarrotlo econdmico y la conservacién del medio ambiente. Para el
togro de lo anterior, varios aspectos de consideracién técnica han sido ya desarroliados ¢n la

wb-secmén previa de este informe. Para la reahzac:én de este ob;euvo poslenor serd presentada una
consldcra(:lén bisica en esta sub-seccidn.

Los veinte puentes que son los objetivos representativos para ¢l estudio det disefio de rehabilitacién,
han jugado siempre un papel muy imqulante como una conexién de la red local de caminos que a su

vez comunica a ciudades imporlantes, pue_b]os y villas. Estc papel oomi_nuaré creciendo en el futuro,

El propdsito principal del Eb{lldlo Med:o Ambiental es el de 1denuﬁcar los elementos existentes y
significantes de €l que podnan tener una alta p051h1hdad_ de ser afectados por 1a ejecucion del
proyecto de manera de formular medidas de mitigacién de los impactos adversos. Tanto el periodo de
tiempo para la Examen Ambiental Inicial (EAY) y Ia Evaluacién de Impacto Ambiental Preliminar
(EIA-Prc) deberia cubrir las etapas pre-constructivas, de construccién, mantenimiento y operacién,
estando estos directa o indifec(émenie.afectados.' |
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3.6.2 Alecance del Estudio Medio Ambiental

- (1) Proceso del Estudio Medio Ambiental

L.os estudios medio ambicntales fucron ¢jecutados por el Equipo de Estudio en cooperacidn con el MOP.
Ll estudio de} Examen Ambiental Inicial (EAL} y la Evaluacion Preliminar del lnipacio Ambicntal

(EIA-Pre) para los 20 puentes incluycron las siguientes actividades:

- [0 Investigacién de tas condiciones ambientales existentes,
{3 Descripcion del broyecloy del emptazamiento,
0 EAI {(Examen Ambiental Inicial)
£ EIA-Pre (Evaluacién Preliminar del Impacto Ambiental)
+ O Matrizde ElA-Pre,y C |

{3 Preparacion de la evaluacion ambiental

El prééeso del estudio medio ambiental se muestra en la Figulra 3.9.
Informaci6n obtenida de la Reunién

Descripcion del Proyecto de Rehabilitacion '

Descripeion del (Ambiente) Emﬁ!azamiento del Puente

_________ -—

Proceso del Estudio Ambie.ntal

t )
4 Examen Ambiental Inicial (EAI) 1 >
- - Impagto Significative ¥ ____________.________ .
i Evaluacion del Impacto Ambiental Pretiminar (EIA-Pre) H

Matriz de EIA-Pre )

Impacto Insignificante

Impacto Significativo Se;ioi

Evaluacidn de Impacto Ambiental (EIA)

Figuré 39 Proceso del Estudio Ambicntal
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(2) Area de Estudio

[t drea de estudio cubre 1os puentes existentes y el drea adyacente a lo largo de ellos.

La Tabla 3.21 muestra los 20 puentes objelivos.

Tabla 3.21 Pueates Objetivos del Estudio Ambiental

N® Nombre del puente Regidn Provincia Método de Rehabilitacién
{1 Confluencia . 4% - Choapa Reparacién -
2 | David Garcfa Y .- Los Andes Reconstruceidn/Reparacion
3 | Granallas v San Felipe Reconstruccidn/Reparacion
4 | Ventanas v Valparaiso Reparacién
-5 < | San José RM - Chacabuco - Reconstruccién’
6 | Poanguc - RM Melipilla Reconstruccién
. 7. |8an José de Marchiug Vi ~ Cachapoal Reconstruccidn
8 | Antivero N°2 Vi Colchagua Reconstruccién
9 | Los Cardos A% Colchagua Reparacibn
10 {Cautin IX b Cautin Reparacién
‘11 |El Indio 1X - Malleco Reparaci6n
12 ] Quilkén IX Cautin Reparacin
13 | Poculén X Cautin Reconstruccion
14 |Malleco X Malleco - Reparaci6n
15 | Miraftores X Malleco Reparaci6n
16 | San Juan 1X Cautin Reconstruccién
17 | Medina IX Cautin. Reparacién
18 | Cautin (88) 1X Cautin Reparacitn
19 [Salva Td Alma 1X Cautin Reparacién
20 |Quinchilca X Valdivia Reparacién

3) Iltems de la Inspeccién

Se observaron muchos problemas ambientales comunes en los puentes rurales telacionados con la
condicién geogrifica y debido a las actividades de construcci6n. Por lo tanto, los items de inspeccion

se estandarizaron para et estudio de los 20 puentes. Los ftems se escogieron a través de un estudio y

evaluacion ¢n terreno, -

Los ftems a ser inspeccionados son los siguientes:
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Medio Ambiente Sociai

Habitantes:

Uso de la tierra e infraestructuras:

Residentes, poblacidn nativa, sus puntos de vista del proyecto
y Otros ' '

Area urbana, tierra de cultive, y otros,

- Sitios histéricos & culturales, paisajes, hospitales, escuelas y

Economia:
Transporte:

_ Medip Aﬁbiente Natural
' To;:ogr#i& |
Geoiogfa:
| ..}{idrqlo.giz.a:.
- Fauna & Flora

Contaminacién

Quejas;

" Medidas tomadas

Otros B

otras infraestructuras,
Comercio, agricultura, silvicultura y otros

Terminal de buses, trinsito, elc.

Caracteristicas del 4rea de la ribera, pendientes abruplas,

terreno suave, terrenos hémedos, etc.

Caracteristicas de la ribera/lecho, afloramicntos, piedras,
gravas, arena / fallas, tipo de suelo, etc.

Caractérislicas del ﬂujlo del.‘rio,' nivel de aguas, nivel de
crecidas, elc. '

Hébitats, especies raras / comunidades, etc.

Lo que més le concierne a la poblacién

Medidas institucionales y compensaciones

3.6.3 Formulario de Inspeccién del Proyecto y del Sitio

ES esencial que la conduccibn del ta EAly de la ElA'pre_liminét se realicen al principio del proyecio

para comprender totalmente Iz “Descripcién de Proycélo” (DP} y '!a"‘l)'cscripcién del Sitio (DS). La

DP incluye los contenidos y caracteristicas de los proyectos, tales como sus antecedentes, objelivos,

drea de estudio, ministerio competente, nimero de beneficiados, tipo de proyecto, ete. La DS incluye

las actuales condiciones del medio ambiente natural y social. Las ‘Tablas 3.22 y 3.23 muestran los

formularios estandar para la descripein del proyecto y del sitio.
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Tabla 3.22 Formulario Estindar para la Descripcion del Proyecto

ltem

Descripcién

Antecedentes

Objetivos

Agente Ejecutante

Ministerio de Obras Piblicas (MOP)

Beneficiarios

Componentes del Proyecio

Estructura existente del Puente

Losa( ), Viga( )Eslnbo( )Cepa( )Fundamém( )

Tipo de Camino

Longitud, ancho del puenie Longitud( m), Ancho{ m)
Otras caracteristicas cspecificas Ancho calzada{ m), Ancho depasillo{ m)
Tipo de Proycecio { )Reemplazo, ( } Reparacnén .
{ Urtbano /() Arearural, ( )Area Plana /( )Arca Montaiosa

{ YPavimentado /{ )No pavamcnlado

Volumen de trinsito exisiente

Afo/mes/dia / } Diadelasemanal )
{ YAuloshora, { )JAulos/dia

Ancho camino/pistas

Ancho Existente ={ _m) Npistas={ )

Estructura del camino

( Ylerraplén / ( )E!cvado {{ YOtros: Corte del suelo cmgmal

Infracstructuras suplementarias

Otros Nombre del rio:
Tabla 3.23 Formulario Esténdar para la Descripcidn del Sitio o Emplazamiente
Hem Descripcion
Medio Ambiente Soctal )
Habitantes: _ Aguas anriba: Area iza. de fa rivera: | Area derecha de la ribera:
Residentes, Poblacifn nariva )
Sus expectativas del proyecto, Qtros Apuas abajo: Atea izg. de la rivera: | Area derecha de In ribera:

Uso de la tierra e infraestruciucas:

Asea urbana, tierra de cultivo, Otros, Sitios histéricos &

Apuas areiba: Area izq. de la rivera:

Aguas abajo: Arca izq. de la rivera:

Area derecha de Ia ribera;

Hospitales y otras infraestructuzas Area derecha de la ribera:
Economta: : Aguas arriba: Area izq. de Ja rivera: |Area derecha de la ribera:
Commercio, Agncullura Silv:cultura Otros Aguas abajo: Area izgde la rivera: |Area derccha de Ia ribera:

Transpone Terminal de buses, etc.

Medlo Amblente Na(ural

Topogralia, {Caracleristica del drea de la ribera)
Pendientes escampadas, Temeno suave, Terreno hsmedo

Aguas arriba: Area izg.de Ya rivera:
_ jAguas abajo: Area izq. de Ja rivera:

Asea devecha de Ta ribera:
Arca derecha de la ribea:

Geologla, = (Caracteristicas de  las

Grava, acena’ Faltas, Tipo de suelo, etc.,

riberas/lecho):

Area izquierda de Ia rivera:

Area derecha de fa sibera:

aguas, nivel de crécidas)

Hidrologia, {Caracleristicas del flujo del rio, Nivel de

Fauna & Flora / hibitats, Especies raras {mmunidzid. etc.,
Containinacion del Medio Ambiente :

uejas: Lo que més le concierne a la poblacidn

Medidas a tomar; Medidas lostilucionales, Compensacidn

Otros
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3.6.4 Formularios de Evaluacién

Todos tos elementes ambientales, los cuales pueden ser afectados por ‘los prayectos, estdn listados y
tratados en relacién a las actividades del proyecto en un denominado formulario de Tista de cheqﬁco
para la EAl y la EJA Preliminar, Ver {a Tabla 3.24, que muestra el formulario estdndar propuesto péra
- la consideracién del impacto ambiental. El encabezado dela tabla muestra la_ Componenl_c

ambiental / Identificacién de actividades, Descripcién de actividades, EAl / EIA Preliminar y

Comentarios, mientras que el resto de las columnas muestra la componente canceriente a ser
. afectada, . ' ‘

- La relacién causa—cfecto serd explicada con una marca en cada celda éorrespondientc_c_te la lista de
~ chequeo. En la columna de la evaluacién EAI, ‘S’ significa que el mencionado proyecto puede causar
~ un efecto significante en el elemento ambienta) (lado negativo), ‘No’ indica la no influencia {lado

positivo), y ‘Temporalmente o Ligeramente’ significa efecto temporal o efecto ligero.

Cuando la evaluacién BAI resulta positiva (No hay efectos), o los efectos son temporales o ligeros,
entonces no es necesario proceder con la etapa de evaluacion EIA Preliminar. Cuando la evaluacién

BAI resulta negativa (Si hay efectos), entonces se necesila proceder con ta evaluacién EIA Pretiminar.

En la columna de Comentarios, la razones causas-efectos necesitan ser Henados en correspondencia al
‘Si’ 0 al efecto Temporal o Ligero. '
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Tabla 3.24 Formulario para las Consideraciones de Impacto Ambiental

Componente Identificacién Descripeidn Evaluacidn
amblental de actividades de actividades EAlI (Razones}
Tiermay Adquisicidn de Cormpensacién por 1a transferencia de los derechos de
Propiedad tierras propiedad )
Re-ascntamiento Compensacién por 1a transferencia de Bos dereches de
residencia
Economfa Actividades Pérdida de las bases de las actwadades econ(:m]cas, 1ales
ccondmicas como Ta tierra, ¥ el cambio de 1a éstructura econdmica. .
_ Empleo Aumento ¢ disminucitn de 1a oportunidad de empleo
Teénsito ¢ Trénsito Impacto sobse las presentes condiciones del trénsito,
Infraestructuras incremento de la congestidn
piblicas Infracstructuras Impacto sobre escuelas, bospitales, causados por e}
piblicas incremento det volumen de trdnsito

Comunidades

Desintegracidn de
comunidades

Divisidn de la comunidad debido a la mterrupcién del
trénsito del 4rea

Comodidad Comodidades Incremente o pérdida de las comodidades existenles
Histdricos y Propiedades histricas | Dafio o pérdida del valor de los restos histricos y
Culiusat : arqueolégicos.

) Propiedades culterales | Daiio o pérdida del valor de las proplcdades cullurales
Derechos Derechos de agua y Obstriccion de tos derechos de pesca, agua, otros
establecidos derechos comunes derechos cornunes
Desechos Desechos Generacién de desechos de construccién y demolicidn
Peligros Riesgo y dafio | Riesgos de accidentes, daﬁé en ¢l tréasilo
Tierra Caract, topogréficas Cambios valuables en Iz formz y condicibn en a

fribetay lechoded rfo | topografia del terrend
Condicibn geoldgica Cambios en 1a condicién geoldgica
Uso del terreno Cambio ¢n cl uso ongma! del terreno
Trosidn del suelo Erosion de la capa vegelal superiof por Ta lluvw después
) del movimienlo de tierra y remocidn de Ia vegelacidn
Superficie det | Caracl. Hidioldgicas . | Cambios o vardacién del flujo
agua Uso delagua - Cambio del yso actuat del agea
Calidad del agua Cambio en la calidad del agua
Escombros flotanda QObsticulos flotando -
Efecto de crecidas Area afectada por crecidas
Especies ysu | Vegetacsbo f fauna Obstruccin de espccm vahc.sas, sn comumdad y5u
poblacidn, terresie Thibitat
habitat Yida salvaje / flofa Obstraceidn de Iz reproa‘uwén ¥ exlmc;én de es.pec:cs,
terrestie comunidades, hibitat
Flora acuftica Obstruocién de especies valiosas
Fauna acudtica (peces) | Obstruceidn de Ja reproduccion y extincion de especies,
comunidades, hibital
Estélica Paisaje Cambios de 1a lopografia y vegetacidn debido al proyecto.
o Detecioro de la armonfa eslélica por la estructura.
Contaminscién
Atmésfera Contaminacién deaire | Contaminacién causada por gases de escape o gases Ioxicos
] de bous vehfculos
Agea Conlaminacién del agva | Contaminacidn por el aporte ¢ scdimentos, atena y
derrame en fos rios
Ruidos ¥ Ruidos y vibraciones Generaci6n por maquinarias de construccién y el trinsito de
vibracién vehiculos
Evaluacién total

;s 1a ElA peetiminar necesaria para la implementacidna del proyecto?

Para ta elapa de ElA Preliminar, se prcpusd un formulario estindar, mostrado en ta Tabla 3.28, de la

matriz de evaluacién ambiental,

Ef. formulario estd dividido en etapas de pre-construccién,

construccidn, operacién y mantenimiento, a ser llenadas con “marcas” de evaluacién de impacto para
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cada actividad del proyecto. La “marcas” de evaluacion estén anotadas a continuacién de la tabla,

‘Tabla 3.25 Formulario de la Matriz de Evaluacién Ambiental

Actividades del Pragects

Elbspade - ) . Etaps de . ) o Enpade Conse
Pre-coustraccifa . toostroccién Operaciin koescla del
i R Cymantenchia -l pragecte

1 D gl N b z

3 £ > I v b sl

Bl z = : [ I HE

2 go1E 0z & b3 [ &)

3 = B B 3| CEHERE

AEE BEEEENEEEE R g e
o o] - =13 ]l ;
HEBEEE R EEEEEREEEE HEEEE KR NE
HR N EERE N E EEEBENE N HNEEHE RS
elil sl el |52 e8] sl |2l =] Bl : M EHHEHEBEREE H E B
< ¥ < i I 2 =1y = 5] | 2] E] 5] = - = =1l 2 S| 51 2 =l <] S
= E & =| g 2| 5 1 £ 3 2l =] = & al'al | « al & gl < 3] 2
wl 3 =l 5 <G| & - B sl 8] 5 b4 Sl el clegls o] € 3le
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sufliciente como para hacer una prediccién confiable, '
X : Impacto ambiental adverso residual y significante.

E : Impacto ambiental significativo en aumento.,
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3.6.5 Resultados de la Investigacion

Los resultados de la inspeccién ambiental son presentados en ¢! Anexo -7 (Volumen 4/8) para cada
uno de los 20 puentes. La mayoria de los sitios de tos puenics de proyecto estaban apartados de 4reas
habitadas o asentamientos, y las actividades del proyecto no eran muy numerosas. Ellas eran
generalmente actividades menores © temporales. La existencia de bienes histéricos o culturales
alrededor del puente es improbable. Desde ¢} punto de vista del ecosistema natural, no habia un lugar
- critico exceplo en el 4rca de tas riberas, esto sngmﬁcaba una menor posibilidad de existencia de

recursos valiosos de la flora y fauna natural.

(1) Puentes a ser ReparstS

Para los sitios o emplazamientos de los puentes a ser reparados (dentro del total de 20 puentes), todas
las actividades de las componentes ambientales, desde la socioecon6mica hasta la de containinacién,
fueron evaluadas con un “No hay efectos” o positivamente para las actividades del proyecto limitadas

a trabajoé de reparaciones del pueate. En algunos puenles, se anotaron algunos efectos temporales o

tigeros, pero ellos fueron juzgados como despreciabtes.

'(2) Puentes a ser Reconstruidos

Para los lugares de los pueates a ser reconstruidos, algunas actividades de las componentes
ambientales como las socioeconémica, del ambiente natural y la contaminacién, fueron evéluados con
un ‘Si’ o negativamente para los proyectos que involucraban la construceidn de puentes. En estos
casos, las actividades significativas pueden ser la adquisicién de terrenos y sus re-asentamientos
relacionados en el ambiente socioecondmico, si hubiese terrenos privados y habitantes dentro del sitio
de construccion del puente. También se considers el problema de congestién del trénsito duranie la
construccidn. En cuanto a la erosion del suelo, calidad del agua y la fauna acuitica, podrian ser
consideiarsc algunos efectos temporales. También la contaminacion det aire, debido al polvo causado
por las acuvsdades de movimiento de licrra durante la construccién en época de verano. El ruido

causado por la operacrén de equipos de construccién podria afectar alguna granja de cnanza de

ganado si es que hay alguna en la cercania.
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3.7 RECOMENDACION PARA LA REHABILITACION DE PUENTES lEN CHILE

3.7.1 Para Puentes de Madera
(1) Causa del Colapso

La madera ha sido ulilizada cominmente para puentes proviSokios de tramos cortos ubicados’ en
| caminos generalmente con superficie de grava, los cuales son comim_és én las regiones VIIL IX y X. El
problema urgente de los puentes de madera es que alrededor de 40 a 50 de estos puentes han cblapsado
anuatmente en los tltimos 10 afios, de acuerdo a lo sefialado por el MOP. Las causas del colapso son

- las siguientes:

+  Vehiculos de carga pesados

Vehiculos de carga pesados tales como camiones tolva, semi-trailers, ete, cargados con madera o
equipos de construccién de caminos, pasan por el puente con cargas que sobrepasan en més de dos

veces la capacidad de carga que se muestra en las sefales.
+  Deterioro

Muchos de los puentes de madera estén ya severamente deteriorados debido al desgésté, pudricién fJor
- hongos, moho ¢ insectos. Ademés, pesados vehfculos causan una deftexién anormal y movimiento

tateral lo que promueve un mayor deterioro a los elementos mecinicamente conectados de la

estructura,

- Erosi6n de tas siberas

Algunas vigas est&n apoyadas directamente _sobte las ribecas (no hay estribos), y como estas tiene una

proteccién insuficiente se produce erosién, asentamientos y dafios en la estructura,

+  Socavacion de la fundacién

La poca profundidad de las fundaciones ditectas de hormigén o la de tipo ricl, presentan serias

socavaciones, causando el hundimiento de la cepas.

(2) Mantenimiento y Reparacién
Las siguientes medidas son necesarias para ¢l mantenimiento y reparacién de puentes.

» Tratamiento periddico superficial con creosota, en las grielas y elementos mecdnicamente

conectados, cada 2-4 aiios después de su construceién,
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- Volver a apretar las conexiones gue se han aflojado en los etementos principales y las barandas.
. Reforzamicnto de las columnas de madera mediante placas de acero.
. Limpicza del suclo y de los escombros en los extremos de las vigas, los cuales pueden causar la
pudricién de ellas debido a la humedad del ambiente, |
B Reemplazo de tablones de rodado dafiados.
"+ Proteccion de fa ribera y del lecho, mediante gaviones o enrocados para evitar la socavacion

local de la fundacién de la cepa.

(3} Diseno y Construccién
1) ~ Diseito

Las vigas dehen ser disefiadas para que trabajen en ¢l rango de tensiones admisibles y dentro del limite

de deflexi6n de 1z viga (1/300). La tensidn de flexién admisible de algunas maderas es la siguiente:

Tipo de dsbol - Méduto de Young Tenstdn Admisible de o Comentarios

(kgrem?) flexién-paralcla a la fibra (Fuente)
o : (kg/om®)
Coigie 105.500 .96 _ Universidad de Santiago
Arbol de hojas aguja 100.000 90 - .. | Bspecificaciones para
Axbol de hojas anchas - 100.000 120 puentes de madera (1940)

La éltura de la viga dc madera debe ser més que un 1/18 - 1/20 de la tongitud det tramo, en orden a
limitar la deftexion a menos de 1/300 del largo del tramo. _
Los tipos de puenles y longitudes de lramos apllcab‘lcs para cargas de dlseno de vehfculos de 9ton. se

muestran a conlinuacidn.

Tipo de Puenic ‘ Longitud del Tramo (m) | Nimerode  Altura de

5 10 .15 20 | Vigas (N°) Vigas (cm)
Viga simple 4 m— 7 . . R 5-6 30-40
[ Doble cclosia _ | ss 30-40
6 15
y marco rigido
TiPOFink . . lollllll'll!ll.llllllll 18 5'6 30‘40

Para una viga de madera aserrada simple 1a longitud méxima prictica es7m. Los puentes lipo Fink
tienen una deformacién considerable debido a fa elongacidn de las barras de acero, pemos aflojados y
el hundimiento de la placa de apoyb ¢n la madcra, por o tanlo, este tipo de puente no es

recomendable.

Si ta carga de disefio para los puentes de madera est4 por sobre las 10 Ton, es necesario considerar la

colocacién de pt'ras 2 vigas.
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2) Construccidn

a. Seleccidn de la Madera.

1.2 madera seleccionada debe estar seca, ya que la madera verde posee una menor resistencia mecénica

»puesto que esta depende del contenido de humedad, ademds debe ser escogida madera que en lo
~ posible no presente fallas, como grietas, nudos ete,

" b. Tralamiento de Preservacion.

Les lralamlenlos con creosota (sm presu’)n) SON los que comunmentc SC usan ¢n Chlle Estos
tratamientos evatan la aparicion de hongos, el ataque de insectos, y en a!guna medida lmpcrmca‘o:hzan
la madera, _ . | _ .

~ El tratamiento con creosola deberia ser realizado en 2 ﬁempoé enla superﬁcie, en grictas y elementos

mecinicamente conectados durante la etapa de construccion.

- ¢. Conexi6n con Pernos.

Pernos con no menos de 16mm de d:ﬁmctro debenan usarse para la conex;on de elemenlos prmcrpales

El tamafio de la golilla debena ser 3,5 veces el didmetro del perno y su espesor al menos 173 del
didmetro del perno.

372 Para Puentes de Hormigén

El hormigén es el material mayormente usado en Chile para la construccidn de puentes, ya sca en la
 superestructura o infraestructura. Durante la inspeccién de los puentes se observaron varios dafios en

el hormigén, tales como gnelas delam1nac16n eflorescencia, nidos de p:edra fracluras filtraciones,
etc, los cuales estdn detallados en el Capitulo 3.2.2.

Eas causas de estos dafios estdn clasificados como sigue: ‘

.' - Diseito Inadecuado: Puede causar la disminucién de la resistencia y la rigidez de las
estructuras del puente, _

+  Construeccién Defectuosa: Disminuye la durabiiidad del pucnle; como fa insuficiente
‘compactacién del hormigén, juntas de construccion feias, elu, deterioran la resistencia y la
impermeabitidad del horsmigén. ‘ .

-+ Mala Calidad de tos Materiales: También disminuye la durabifidad de pucnlej como utilizar
aguas con sales, 4ridos alcalinos, los cuales aceleran la cbrrosién de las armaduras ¢ inducen la

aparicidn de grandes grietas.
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Efectos Ambientales: Ace!erén la carbonizacién del hormigén; como los ataques quimicos
producides por el diéxido de carbono y otos gases dcidos que estén en el aire o se precipitan
miediante {as lluvias, deteriorando el hormigén seriamente.

Fuerzas Externas Incsperadas: Pueden dafiar decisivamente la estructura del puente; como
sobrecaiga del trénsito, inundaciones, terremotos, los cuales acarrean una excesiva tensién en

la ¢structura, més all4 del nivel asumido para el disefio.

D_é todos los tipos de dafios del hormigén de los puentes antes mencionados, los que principalmente se

observaron fueron las grietas, desprendimientos del recubrimiento y delaminaciones.

373  Para Puenies de Acero

)

Problemas Generales de los Puentes de Acero

El acero nos es s6lo utilizado para las vigas, sino como placas de apoyo, cantoneras y barandas.

Descritos a continuacién se describen los usos y daiios del acero ysados en los puentes.'

1

 Estructura Pnnmpal

Se uiilizan como vigas del puente las vigas armadas, laminadas tipo 1, o formadas por rieles.

Ocasionalmente estas vigas son modificadas, transportadas y reutilizadas en otros puentes.
Muuhos puentes con vigas de acero en Chlle presenlan oxidacién en ellas afn en atmosferas
favo;ables debido supuestamente a fa falta de mantcmmlemo por un periodo de uempq

prolongado.

Como las superficies exteriores de las almas de las vigas estdn bien ventiladas, éstas presentan

una menor oxidacién en su superficie.

Las vigas de acero con losa de madera usualmente estan severamente oxidadas, debido a que el

agua pasa a través de las _hendiduras que presenta el tablero del puente.

La lluvia qué cae sobre ¢l a_fma de las vigas, corre a través de ellas hasta llegar 2 las alas de la

viga, la que permanece ahi. Estas gotas que quedan suspendidas en la parte inferior de las alas
producen la corrosién,

Los conectores no estdn formados por pernos de alta resistencia, sino que son elementos que
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estdn soldados a la viga.

La mayorfa de los arriosiramientos transversales estan compuestos por petfites tipo X, que son
formados uniendo perfiles 4ngulos laminados, o algunas veces estdn formados por barras de
acero, las cuales son usadas a pesar de no ser lo suficieritemente resistentes.

Cada elemento del arriostramiento lateral ests unido de la misma forma que los transversales.

Debido a la dificuliad de obtener el acero y en orden a ahorrar material para las afmas, las

planchas de acero estdn conectadas por soldadura de lado a lado y de arriba hacia abajo.

~ Algunas veces se encuentran atiesadores verticales afiadidos al lado exterior de las almas de las

vigas, lo que provoca la acumulacion de polvo, hojas y humedad 1a que se acumula en la parle

superior de la ptancha inferior. La humedad es, sin duda, la causa directa de la oxidacién en el

- acero.

2)  Apoyos

a.

A pesar que la altura de los apoyos en algunos casos imposibititaba su observacién, se supone
que ¢l tipo de apoyo era compuesto de 2 placas de acero, denominada apoyo fipo lineat. Estos

estaban completamente cubiertos de barro, suponiendo un funcionamiento defectuoso.

Las cantoneras usualmente no estaban colocadas, y atin en el caso de tener un drenaje desde la

losa, qﬁe Pasa a través de una hendidura por la cantonera, el agua y el barro se acumulan en

* los apoyos. Esta es la causa principal del deterioro de los apoyos.

Ocasionalmente 1as vigas estin colocadas directamente sobre la infraestructura, sin apoyos, lo

que provocard dafio a éstas.

Usualmente un apoyo esté equipado con un par de pernos de anclaje, pero ellos no parecian lo

“suficientemente fuertes para resistir los esfuerzos horizontales producidos por un sismo,

Se usan también los apoyos elastoméricos, existiendo también aquellos qije emplean plomo en

vez de neopreno.

Muchos de los époybs estdn demasiado cerca de la orilla de la mesa de apoyo, lo cual es un

peligro de que se produzca una fractura del hormigdn por corte, o debido a una intensa fuerza

3-89



3

4)

5)

a.

de reaccidn 0 a la cafda de las vigas de los apoyos cuando ocurra un sismo. |

Losas

Son usados como materiales para 1a losa la madera o et hormigén armado. Tablones de madera

¢stdn dispucstos en forma perpendicular a las vigas con adecuadas separaciones entre eltos de
manera que €l agua de 1a Huvia pueda ficilmente ser drenada desde Ia superficie de ta losa. Por
otra parte para un puente de acero, los tablones de madera estdn dispuestos de manera que la

parte mis alta de €l permanczca verticalmente sobre ta viga, para asf proveerlos d¢ una mayor

rigidez, este método es denominado “paquete”, y en ¢l caso de las hendiduras entre tablones,
2 ‘ p2q y |

éstas son mds angoslas o no existen.

Cuando la losa es de hormigén, usualmente es pavimentada con el mismo material.

Cantoneras

En caso de losas de madera, generalmentc no se encuentran cantoneras, pero una separacion
de varios centimetros entre los tablones que conforma la losa se deja para que el agua y el

barro pasen eatre ¢llas depositdndose y ocultando totalmente Ios apoyos.

En caso de losa de hormigén, ‘géner#lméntc las cantoneras estdn colocadas en ambo_s'cxiremos
de clla, pero'su propéé‘};o ¢s s6lo cubrir y pro_tegér las orillas de la losa de ﬁonnigén. y no ¢l de
soporlar una rueda cargada, cuando €sta estd exactamente sobre la separacién. La desventaja
de ¢ste tipo de cantonera ¢s que cuando la separacién es muy angosta, el barro y las piedras

permanecen en ellas y cuando es demasiado ancha, las ruedas impaclan las orillas del

hormigdn dandndolo.

Las cantoneras usvalmente no estdn equipadas con canalelas las cuales acarrean el agua

proveniente de ta superficie de la tosa.

Muchas cantoneras fueron enconlradas funcionando deficicntemente debido a que ellas
presentaban mucho barre y piedras en la hendidura.
También muchas de las cantoneras de acero eslaban desgastadas o corroidas, y en algunos

casos parte de ella se habia pefdido.

Barandas

Cuando ia losa es dc'r"nadera,' las barandas también lo son. Cuando la losa es de hormigdn las
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barandas son de acero o de hormigon.

Las barandas de acero son mds utilizadas que las de hormigén en ¢stos dias en orden a reducir

¢l peso muerto.

Los maleriales para las barandas son usualmente barras de acero lisas de s6lo 3 0 4 mm de
espesor. Este tipo de barandas no son lo suficientemente fuertes para resistir la carga de una

colisién de un vehiculo, pero su objetivo es prevenir la caida de los peatones.

Duran_le la inspeccidn detallada, algunas veces se 'encontraron barandas de acer'o defectuosas,
como por ¢jemplo el pilar de 1a baranda estaba fijado al estribo, pero el siguicate lo estaba al

final de losa, lo cual resultaba en una tensién innecesaria del pasamano de la baranda.

A menudo se encontré que las barandas no estaban adecuadamente mantenidas, adn si éstas

estaban seriamente corroidas o deformadas por alguna colisi6n.

6) Sistema de Drenaje

a.

7)

a.

Para una losa de madera no es necesario un sistema de drenaje, por lo descrito en el punto 3.

Para una losa de hormigén usualmente se utilizan tuberias cortas de S0cm de longitud y con un
_diémelro de aproximadamente de 5 a 7¢m., las cuales est4n colocadas a ambos lados de la
calzada penetréndo 1a losa. Estas tuberias funcionan como sumideros y alejan el agua de la

sdperf icie del puente.

Otros

La corrosidn representa el mayor dafo en las estructuras de acero. Cuando el 6xido aparece

5610 en la superficie, con volver a pintar serd suficiente para protegerlo de futuras oxidaciones,

por otra parte, si la corrosién ¢s tan pfofunda que la seccion transversal de? acero disminuye, la
solucién es a colocacién de planchas de acero.

Como las barandas estén directamente cxpuestas a la atmoésfera, tienden a corcoesse rdpida y
severamente. Ellas tiene que ser mantenidas en buen estado, pero en el caso en que el daiio sca

muy serio hay que reemplazarlas.

Las cantoncras estdn expuestas no s6lo a la atmdsfera sino que al caucho de los neuméticos.
La condicién de las cantoneras afectan ¢l daiio de la losa, por lo tanto cllas ticnen que ser

recimplazadas.
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(2) Ejemplo de Diseiio de Fortalecimiento

Tal como fue definido anteriormente en este informe, ta reconstruceién significa reemplazar e} puente
completo por una nucva estructura pafa restavrar el puente a nivel de servicio. Hay una tercera forma de
rehabilitar un puente, que es su fortalecimiento, donde la capacidad de carga y/o la geometria del puente
es mejorada. A pesar de qué el fortalecimiento esta fucra de los alcances de este Estudio, algunas ideas
de como iﬁspeccionar y fortalecer un puente serdn descritas de aquf en adelante tomando al Puente
Granallas como un ejemplo, el cual consiste de dos tramos simplemente apoyados con vigas de acero y
losa o tablero de madera. No habfa ninguna seiial caminera que indicara ta capacidad de carga, ni

tampoco anélisis estructurales o ptanos del puente de la época en que fue construido,
La descripcién se sefiere brevemente a:

- la prueba de penetracién de tinte y la medida del espesor' de !as placas de acero exislente de los

elementos estructurales del puente Granallas.

- estimaci6n analftica de la capacidad de carga actual del puente basados en los resultados de las

mediciones mencionadas anteriormente.

- fortalecimiento y mejoramiento mediante el reemplazo de la losa de madera por una de

hormigén que trabajo en cohjumo {losa colaborante) con las vigas de acero.
Los resultados de los cétculos muestran que:

- el puente tiene una capzicridad de carga actual similar a la de un camidn HS]0—44 obtenida a

través de una simple estimacién

- en orden a reemplazar el tableco por una losa de hormigén, tal como se muestra en la Figura
3.10, las placas inferiores deben ser reforzadas con gruesas placas de acero, ya que el eje neutro
s¢ desplaza hacia arriba por lo que una tensién mayor trabaja en la placa inferior después de que

los materiales estdn compuestos.

El proceso de calculo se d_a a coniinuacién esta dado en el Anexo 11-8 (Volumen 4/8). '
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