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CAPITULO 4 PROGRAMA CADD DE PUENTES ESTANDAR

41 USO ACTUAL DE COMPUTADORAS EN CHILE

- En Agosto de 1995 Windows 95 fue lanzado en EUA y tan sélo un mes mds lardé S& puso en ¢l mercado
chileno la versién en espafiol. Desde entonces, la combinacién producida entre el uso de computadoras
“compalibles con las de la 1BM y los sisternas operativos (O8) del Windows 95 se han 'lran_sformado en el

‘ ;g:sténdar en lo que se refiere al uso de compuladoras personales (PC) en ¢l mundo y ;antbién'en Chile.

~ En Chile, los PC que usan cémo :platafo'rrh'a Windows 95 son predominantes. Entre las marcas
dlspombles de PC cnoontramos lBM COMPAQ, Acer, EPSON, HP clc, y la mayona v:cnc con
~ Windows 95 en espanol prc-mslatado Las compuiadoras Macintosh se encuenlran lambjén en Sanliago

pero en un numero muy inferior. Los programas de aplicacién comunes en el mundo tales como MS-

Oft'ice y Lotus Smarlsuite se usan también amphamenle en Chile.

E.n cuanto a los lenguajes de programac16n basados en Wmdows 95 se utilizan el Vlsual Basic 4.0 y
SO reemplazando el uso de olros lenguajes tales como el BASIC. Con respecto a los programas de
dibujo, el Auto-CAD R12 (MS-DOS) y la RI3 (Wmdo_ws) se utilizan amphamente.

© 42 ACTUALES DISEROS DE PUENTES Y PRACTICAS DE CONSTRUCCION EN CHILE
42.1 Préctica del Disefio
(1) Criterio de Disefo

1) Estindares de Diseio: Fundamentalmente el MOP dlsena puenlas de acuerdo con la espcc;ﬁcacmncs

= de ta AASHTO (American Assoc:allon of State H:ghway and Tmnspor{atmn Officials).
2} Cargas del Vehiculo de Diseiio: el MOP ap}ica:

-Para Carre!eras importantes y caminos principales el 120% del camién AASHTO HS20-44 ¥

»Para caminos rurales o transversales el 100% del camién AAS'HT O HS20-44

3) Sismos: el MOP aplica el coeficiente sismico 0,15 para todo ¢l pais.
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4) Deacuerdo a un experimentado consultor que fue eatrevistado por el Equipo de Estudio en Santiago:

« Las otras cargas relacionadas con el clima (fales como cargas de viento, de nieve y cambios de
teinperaiura), y la presi6n del flujo del agua no son usualmente tomadas en cuenta para el disefio de
puentes grandes,

- No hay estdndares parliculares para ¢l método de diseno de puentes en el MOP, pero el método de

disefto por cargas de servicio ¢s popular entre los ingenieros especialistas en puentes de Chite y el
método de disciio por resistencia es raramente usado,

5) Para las revanchas de las vigas del puente se ha considerado convencionalmente 1,0 m por sobre el
nivel de aguas méximas como valor minimo.

6) Llas zapatas de fundacin son usualmente disefiadas para estar enterradas no menos de 1 (} m en el

lecho resistente, el cual no sera socavado

(2) .'I‘ipos de Puentes

1} Para tramos que estén entre los 10 y los 25m se utilizaban vigas de H A (Hormigén Armado)
fabricadas in s:lu aplicando cl método de voladizos para tramos largos, pero en estos dias estin

siendo rccmplazadas por vigas pre—esforzadas pre-vaciadas.
2) Respecto a las vigas Pre-vaciadas (PV):
» Las vigas PV son poi' lo general mis econdmicas que las vigas de acero, para' puentes de tramos

cortos a medianos en Chile,

- Para tramos de 15225 m; las més usadas son las vigas PV Pre-tensadas, por sus venlajas en costos
y canstruccidn,
+ Para tramos de 25 a 35 m; las mds usadas son las'vigés PV post-tensionadas , dependiendo de las

condiciones del emplazarmento del puente y la dificultad para el transporte de estas vigas.

3) Respecto a las vigas de acero:

- Para tramos de 35 hasta los 50 m; las vigas de acero formada pbr planchas soldadas llegan a se'r'
compelitivas con las vigas PV bajo ciertas condiciones tales como la dificultad de acceso o al

movimieato del equipo pesado.

» Alin para tramos de menos de 35 m las vigas de accro son a veces utilizadas por razones especiales

tales como para disefios de puentes esviados o curvados,
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4.2.2 Practicas Construclivas

(1)
1)

2)

Métodos Constructivos

Elementos Prefabricados del Puente

« Los elementos prefabricados de hormigén son ampliamente usadas en Chile desde cuﬁelas a

elementos para edificios. Los elementos pre-tensionados de hormigén PV son producidos en varias

fabricas alrededor de Santiago, siendo principalmente postes de tendido eléctrico y parles para

-~ edificios, y en un menor grado vigas para puentes.

Solamenle dos o tres macstranzas en Samiago producen prinéipalmente vigas de acero paré puentes.
Debido a que ¢l mercado de puentes. de acero es muy pequefio en Chile, su disefio y fabricacion
permanece tal como ha sido: (1) los remaches adn son uhhzados en regiones, (2) son disehados
cmpalmes soldados en terreno a pesar de que los pernos de alta resistencia estdn dxspomb]es en
Ch1le, (3) se prefiere los perfiles de acero que se obtienen soldando las planchas de acero més que

utilizar los perfiles laminados.

Trabajos de montaje de vigas

« Para trabajos de mon!ajcs en puentes de {ramos cortos é medios, ubicados en lugares accesibles, a
menudo se usa la griia mévil ]unlo con sopories prowsonos La grua de 50 a 80 loneladas es la mis
disponible en Chile, pcro una de mas de 150 ton de capacidad es dificil de conseguir atin en
Santiago.

- Donde el acceso es dificil pero adin asf hay suficiente espacio detrds del eslribo, se utiliza la viga
lanzadora. La vigas PV post-tensadas de alrededor de 35m son usualmente montadas por este

método.

(2) Materiales de Construccién

"~ El cemento es producido dentro del pais'y la cantidad suficiente para el uso doméstico.

- Chile posee un tesoro en cuanto a &ridos 1anlo en calidad como en cantidad.

~ Las barras para las armaduras son producidas tambifn en ¢ pais excepto algunos productos
importados. '
- Todo ¢l acero para ¢lementos pre-esforzados es importado y el acero estructural es parcialmente

importado.
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4.3 TIPOS DE PUENTES ESTANDAR Y CONDICIONES DE DISENO
4.3.1 Jerarquia delos Caminos, Ancho Estdndar y Geometria

) (1) Yerarquia de los Caminos : Camino rural
| (2) Geometria : Horizontal y derecho, Verlicalmente nivelado
© (3) Ndmero de Pistas : Una o dos pistas con pasillos a ambos lados
© (4) Ancho Estdndar

1-Pista - _ 2 - Pistas
! _ :
‘(7”77777 10@9 L 9 000 . o ,k,,,,.._.
t 000, 5000 1 000! o 3500 3500 ¢ ooj(

e

' Terfai;ﬂén o S .Terraplén

_ 1 6 400 L . ' B ' 9 {00 1
_,lx 000, - 4Gl Voo, : ' 1'20()[__ 3 500 3500 1 ZD;L
1.0 ar i % .l . : B T3 IR . l

Puente o ' C . Puente

~ Pendiente i=1.5%: I ~ VH Regions
i=20% : VIl ~ Xl Regions

Figura 4.1 Ancho del Puente Estandar
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4.3.2 Condiciones de Dlseno
(1) Norma de Disefio t AASHTO 1992 _ ‘
(2) Méwodode Disefio  : Disciio por Carga de Servicio (Tensidn aﬂmisiblc)
(3) Cargas de Diseiio | |
« Carga de¢l Vehiculo de Diseio: 100% del HS20-44

. Sismo C o | Coeficiente de aceleracibn , A = (}.‘15 y Categoria B
- Otras Cargas ©:  basadas en AASHTO.
(4) Propicdades de los Materiales: o _
quecmcac:lén del llormlgén Hormig6n Armado _ s H-30 £, = :250 kgfc‘m2
. Hormigén de Pretcnsado :H-40 f, = 350 kg/em?
. Acero de Armadura . | s A63-42H [, = 4200 kefem’

| . o Ad4-28H f, = 2800 kg/em’

. Acero de Pretensado : ASTM A416 alambres de alta resistencia y cables de 7 alambres.
. Acér_o estructural : basados en ASTM o AASHTb.

- Apoyos ElaSlomér.icos : basados en ASTM o AASHTO.

4 3.3 Tiposde Puentes Estandar

. Prc&ensado . - Viga l,a‘minada‘ﬁpa |

Luz =fom 1Cm to 24m ' K
: Lez = fom 10m to 25m

- Postensado . Viga Armada tipo |l

l 1

Luz = fam 25m 12 40

Luz = fom 24 to 4Om

Figur:i 4._2 . Tipo de Puente Estdndar (Superestructura)

£ BR1
a P — i
p s S I
5 | % £ g 5
€ EN TR B
z | £ ’//,z. L ; %]
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:.:%[ ]

Esteibo tipe Yoladico Cepacon Cahezal

Figura4.3 Tipo de Puente Estiandar (Infraestructura)
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44

SISTEMA CADD PROPUESTO

4.4.1 Esquema del Sistema CADD

- El esquema de todo el sistema de ptogramacién CADD est4 ilustrado en la Figura 4.4

- El esquema de cada programa CADD para superestructura (viga de acero y vigas PC) ¢

~ infragstructura (estribos y cepas) se muestran ¢n la Figura 4.5 hasta la Figura 4.8,
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Infraestructura - Estribo
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Figura 47 Esquema del Programa CADD (Estribo)
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- Infraestructura - Cepa
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4.4.2 Desarrollo del Programa
(1) Alcance del Programa CADD

£l alcance y los pardmeiros del programa CADD son los siguicnles:

- Tipos d¢ Puentes  : Superestructura: Viga de acero o de homiigén PV.
Infracstructura: Estribo y Cepa (sélo fundacion diréé{a).
. Nimero de pistas Una o dos pistas. _ | |
. Ancho del Puente : 4.0 mpara unapista,0 7m pafa dos pistas, j)udiendo ser.cambiada.
+ Bombeo : Pasillo : 1,0 % _ '
| Calzada: 1,5%020% -

- Tipo de hormigén Seleccionar H-30 o H-40, pudicndo ser cambiado. _

« Armadura o Seleccionar A63-42H o A44-28H, pudiendo ser mﬁbiada. '

. Rccubr_imien_to 't Los recubrimicnios estindar son mostrados pero pueden ser
| | ' " cambiados.
Superestructura :' . losa: 3 cm, viga PV: 2.5 cm, elementos in situ: 3 cm.
Infraestructura miembros a fa inteniberie: 4 cm, 5aj0 la tlierra 0 agua: Tem,

- Acero precomp., - ~  ASTM Adl6 para cables de 7 hebras.
. Aceroestructural  : AS2-34ES, A42-27ES, 0 A37-24ES.

. Geometria B La secci6n transversal de la estructura del puente serd simétrica.

|  . Longnud Tramos : 10a40m
- Niimero de vigas 2 a6 vigas. El lamano y el espaciamiento de la vigas serdn uniformes.
- Fin viga trzivcséﬁo : Hormxgén armado

-Viga transversal mtermedla Una viga transversal mtermed:a para vigas PV,

« Arriostramiento  :  El espaciamiento serd menor que 6 m. para las vigas de acero.
- Apoyo o Apoyos elastoméricos.

« Altura infraestruct. : 5 a 15 melros.

(2) Lenguaje de Entrada/ Salida

Et lenguaje de operacitn del programa CADD sedé ¢l Espafiol. Sin embargo, la programacin fue
realizada en Japén utilizando e} “Visval Basic” en versién Japoncsé Los sigu'ienles caracleres Espafioles

especiales pueden usados en el teclado Japonés cambiando las propicdades del Windows 95:

Caracteres ~ Clave de Operacién
(4, ¢ 1,6, ] [:J+{a,ei,0u}
[A,E 1,6,0) []+{A,E, 1,0, U]
(A, N] - b), [Shift] + 3]

S - [P)Ishifg + (7]
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(3) Utilizacion de las Funcienes del Windows 95

1) Salida dela informacién a través de las funciones OLE

Fue utilizada la funcién OLE {Object Linking and Embedding) equipada en el “Visual Basic”, Por esla
funcién, los resultados de disedo (salidas o outputs) de! programa pueden ser desplegados e ithprcsos en

1a forma como otros programas de aplicaci6n del Office, tales como ¢! Word y Excel.

2) Operacién Paralela a través de ta Funci6én MDI

Et MDI (Muhi-l)ocument I'nterface), funcién de Window.s 95 que permite la operaci6n paralela de varios
' dc_scu.menios‘c'n diferentes ventanas de despliegue y ¢llos son controlados bajo cada ventana doméstica,
.Cén esta funcidn, ¢l prdgrama CADD se divide en cuatro sub-programas (Viga de Acero, Viga PV,

Estribo y Cepa) y cada uno ¢s instalado en ventanas domésticas separadas.

3) Mancjo del Archivo a través de ta Extenision de Nombre de Agchivo'

Tados las entradas 3.; salidas de archivos estdn distinguidos por los siguientes cédigos de extension:

- Archivos de Datos de Entrada:  Viga de Acero . * ACR
o ‘ Viga PC - *PST
Fstibo = *EST
Cepa *CEP
- Archivo de Datos de Salida :  Disedo *.DOC (MS-Word)
Dibujo * DXF (Auto-CAD)

Cubicacidn - *.XLS{MS-Excel)

4.4.3 TFormatos de Entrada y Salida

(1) Formatos de disefio de cdlculos

Los ¢jemplos de los formatos de disefio de cdlculos listado abajo son mostrados en ¢l Manual de

Operacidén del Programa.

- Mend de Seleccién de ia Estructura
. Superesirﬁ_cmré (Viga de acero) |
- Superestructura (Viga PV)

. Infracstructura (Istribo)

- Infraestructura (Cepa)



~ {2) Planos
Los planos listados abajo son mostrados en fos Planos de los Puenles Estandar
1) Superestructura (Viga de acera)

- Plano de armaduras de losas y vigas transversales
. Plano de detalle de vigas principales '

+ Plano de arriostramiento lateral

. 2) Superestructura (Viga PV)

- Plano de armaduras de losas y vigas transversales

- Plano de armadurés de vigas principales

3) Infraestructura (Estribo)

+ Plano de armaduras de muro frontal y fundaciones

- Plano de armaduras de las alas

4) Infrae'stru_cturé (Cepa)

+ Plano de disposicion de las armaduras del muro y 1a cimentacion.

(3} Resumen de Tabla de Cubicaciones

Las tablas de resumen de cubicaciones listadas abajo se muestran ¢n los Planos del Puente Fsténdar

también, _
. Pue_nté de viga de acero
- Puente de viga .PV |
-Estribo
»Cepa
+Tabla de armaduras .

« Tabla de acero de viga.
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4.4.4 Especificaciones de los Planos
(1) Color y Grosor de las Lineas y Lelras

Mostrada en la tabla de abajo estén los colores y grosores de las lineas usadas en los planos.

‘Tablad.1  Colory Grosor de Lineas y Letras

ColordelaLinea Grosor de Linea (mm)
Rojo (Red) | 0.13
Amarillo (Yellow) _ 0.80
Verde (Green) - ‘ 0.35
Azul (Blug) : 050
Blanco (White) . 0.20

El grosor de las letras deberd ser rﬁenor que un décimo dé la altura de la letra
H[X<JR<A o
bH10 |
Los tipos de lineas usadas e los planos se muestran en la siguiente tabla.

Tablad2 - Tipos de Lineaa
Tipo de Linea Ejemplo

Linea continua

Linea seg;nen;ada I T T T

Lirea de segmentos y puntos i -

(2) Tamafio del Dibujo

El tamaiio de los planos y de los titulos es mostrado en la Figdra_4.9
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4.5 HARDWARE Y SOFTWARE DEL COMPUTADOR

Hardware

FaxModen
98.8/14. 4 Kbps
_,__mﬁ_,,_ﬁﬁ,ﬁ,_,,,,,,,,,,,_, .
Z1P
Laser Printer Drive CPU Penfium 150
(A3 size) } Memory 32+32=64MB
(O Hard Disk 2. 0GB
CD-ROM DRIVE 8X
Plotter Monitor 17" (1280%1024)
(Al size)

in o

{

B
Keybood Mousc

Software

MS-Windows95

MS-Visual Basic4.0 Edicién Empresarial para Windows%S (CD-ROM)
MS-Office PRO para Windows95 (Word, Excel, Access,etc) (CD-ROM)
AutaCAD R13 para Windows95 (CD ROM)

Figura 4.10 Hardware y Software para el Programa CADD



4.6 PROGRAMA CADD DESARROLLADO

Los detalles det Programa CADD son explicados ¢n ¢f “Manual de Operacién del Programa CADD”,

Una paric de [a operacion de ingreso s¢ muestea en la Figura 4.11.

)

( {cena de inicio )

ﬁmm
Sastenna CaDDyv:
- Fuente
Evsrda
€l programa comicaza cuando se
hace doble click en ¢l icono de
inicio.

Cuando el programa comiznza, ¥n
"Iitulo” es mostrado por algunos
segundos, despuds de esto apatece
el meny principal

o Seleccibn de un edemento estructural.
Meni principal Puede elegirse haciendo click en cada

botén del mend principal

-SISIBH‘Id CADD de --

Programa - A

( Programa - B \’3

Comienza efdiseiio de a
|Viga de Hormigdn

Comienza el diseiode 2

[Viga de Acero]. Pfcesl’eraa;ﬂ

TR R

r R e "‘i- ‘ = R PRS- ..
( Programa - C ( FProgroma - D (" Terminar \g
- S — O {
Comienza el disefio de | Comienza el diseio de | Para salit del meni |1
1a fEstribol "o la {Cepa] ; principal :
. / 9 _ . i
N TR N i NI

Figura 4.11 Operacion de Ingreso al Programa CADD
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4.7

PREPARACION DE LOS PLANOS DEL PUENTE ESTANDAR

4.7.1 Condiciones de Diseno

(1)

(2

Método de Disefio; Tensiones Admisibles

Cargas

1) Pesos Propios

2) Fuerza Horizontal de 1a Baranda: Wp = 0,050 /m, W =

Hormigdn

‘W, = 2,30 /m®
Hormigén Armado : e = 2,50 /m’
Acero :y =785 Um’
Pavimento cy =2,30ym’ ;
Suelo

:ys = 1,80 ym’

OOZOUm h=1,100m

» Sobrecarga del Pasitlo

Les7,6m

76m<lc<30,5m

305m<lc

* En caso de que Wp > 0,293 — Wp =0,293 ¢/m?
: Cami6n HS20-44 (100%)

: Wy = 0,244 /m?

: A =0,15; Categoria B, mediante ¢l Método Espectral del Modo l}nico.

4) Sobrecarga
5) Viento

6) Sismos

(3) Materiales

Losa de llormigdn
Viga de Hormigén
Acero Armadura
Recubrimiento
Barra de Anclaje
Acero

Pernos

Cable PC

— wp 0,415 t/m’
— W, = 0,293 t/m’-

L¢ s Luz del Tfamo

| 4.464) § (16,76 ~{Sw - 0,25)) 1
1

W"“(m* e 15,24 “1000

Sw ; Ancho del Pasillo

: H30, £ = 250 kg/em?, B, = 2,50x10° kgjer?

1140, .’ = 350 kg/om’, E, = 3,01x10° kg/cm"

: A63-42H, f = 4.200 kg/em?, f, = 1 690 kg/em’, E; = 2,10x10° kg/cm
:30em (Vlga Lateral 2,5 cm)

: A44-28H, T, = 2.800 kgfem?, £, = 1,400 kg/cm’

: AS2-34ES £, = 3.400 kg/em?, £, = 1.870 kg/em®

: ASTM A499, f,, = 1.400 kg/cm?, $=22mm

:1-12.7 (P_reiénsado), 7-12.7 (Postensado)

fyu = 18.980 kgfony’, f,, = 16.100 kgfem?, E; = 1,97 x 10° kg/em’



4.7.2 Pardmetros de Diseno para Puentes Estindar
- Los siguientes pardmetros de Diseiio estdn adjuntados:

Tablad.3 Para vigas de acero — una pista
Tabla 4.4 Para vigas de acero - dos piélas
Tabla 4.5 .Par.a vigas PV - una pista
Tabla4.6  Para vigas PV —dos pistas

Después de las tablas se muestran algunos planos de ejemplo de un puente estandar, El juego completo

d_e planos estdndar estd en ¢l Yolumen 8/8.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CAPITULOS  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo del Estudio es ¢l de asistir a Chile tecnoldgicamente en la rehabilitacién de puentes rura!es'
distribuidos por todo ¢l pais. E! sistema de inventario desarcollado en et Estudio puede ser uuhzado

no sdlo para puentes rurales sino que para todos los puentes en general

Las conclusiones y recomendaciones de lo tres lemas principa!es del Estudio son descritos a -
continuacién. | | - -

~* Establecimiento de un método de rehabilitacién de pﬁentes : .

* Inspeccidn Detallada de Puentes y preparacion de los diseios de rehabilitacion |

* Desarrollo def sistema de puentes CADD y preparacién de los planos del puente #siéndar.
5.1 PLAN DE REHABILITACION DE LOS PUENTES

- El plan de rehabilitacion ests compuesio de tres sistemas, denominados e} sistema de inventario de
puentes, el sistema de estimacién de costos de sehabilitacidn, y el sistema de prioridades de
rchabilitacién. El p!an del proyecto de inversiones para la rehabilitacion fue preparado con la

‘ mformacnén recolectada de los tres s1stemas
(1) Sistema de inventario de'pugnles
Conclusiénes

Fue propuesto un sistema de inventario de pueﬁfes combutadorizado, siendo necesario obtener la
.situécrién actual de los puentes ekistemes, éspecialmcn'tc".dé los datos del inventario maﬁtcnidos por el
- MOP. Los datos del inventario incluy;én ta ubicaci6n, lipo estructural, dimensidnes, etc., de los
puesites, siendo datos esenciales y fundamentales para la rehabilitacién. Ademis de los datos del
inventario de puénlcs,'dalos como los de pbblacién,"ingreéos Y volﬁ:mcncs de trdnsito fueron
recolectados como fndices mediante los cuales la necesidad de ‘ﬁn puente puede ser medida, y puede

ser definida como parte del inventario de puentes en un sentido mis amplio.
Recomendaciones -

El sistema de inventasio de puentes fue desarrollado como un sistema umversal que puede ser
aplicado a todos los tipos de pueates y no sélo como una herramienta para los da!os quc se aphcan al
plan de rehabilitacién de puentes en este Estudio. Una dé las ventajas de utilizar el sistema es que una

vez que sea establecida una red que una a las organizaciones regionales y que en las oficinas centrales
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del MOP se centratice los datos del inventario de puentes, ¢l trabajo de mantenimiento de los puentes

puede ser llevado a cabo efectivamente y el plan de rehabilitacién puede ser preparado o cambiado
ripidamente.

(2) Estimacidn de los costos de rehabilitacién

Conclusines

El método de rehabilitacién {reparaci6n o reconstraccién) fue juzgado de la combinaci6n de datos del
tipo de estructura de puente, escala (ancho y capacidad de carga), y el grado de dafios que proviene de

tos datos del inventario. El costo de la rehabilitacidn fue calculado de acuerdo a los mélodos

seleccionados para la rehabilitacién.

Recomendaciones

Los etementos que son considerados en el Estudio para la _Eslimacién de costos de cada puente son el
ancho y la longitud del puente, a pesér de que el promedio de costos de construccién fue establecido
para procésar fnuchos datos del puente. Por lo tanto, los datos laIés como la ubicacién para la
reconstruccion, tipo de pﬁénte, longitud de lramoé ¢ informaciéh sobre los pilotes, etc., cuyos

costos no se pueden calcular sino

hasta qub el puente es pianif_icédo, no estén inclﬁidcs. Como dato principal para la rehabititacién de
los puentes (topografia horizqnta_i en la direccion del tio, calidad geolégica de lecho del rfo,.elc'.)
estin incluidos en los datos del inventario, aunque no en detalle, siendo posible una estimacién mds
precisa si oirds datos !ﬁles como la ubicacién bara ta reconstruccion, tipo de puente, tongitud de
tramos ¢ informacién de los pilotes, son agregados a los del ancho y longitud del puente. Otros tipos

de datos que puedan ser necesitados serén recoraendados por ¢l MOP.
(3) S$uicio de {a prioridad de rehabilitacién

Conclusidnes

En orden a establecer ¢l sistema para juzgar la prioridad de rehabilitaci6n, se definieron tres fndices,
que son: el indice econdmico {volumen de transito/costo de rehabilitaci6n), indice de scguridad (grado
de danos del puente}, y el indice social (diferencias en ¢} ingreso). Primero que nada se calcularon
&stos tres indiées, obteniéndose luego ¢t valor del indice total mediante la suma de los tres indices
ponderados. A continuacion, los puentes fuéron asignados deatro de cada “sector de camino”, y el

indximo valor det indice total de todos los puentes que pertenecen a un mismo “sector de camino”



representa al conjunto, Una lista de costos de rehabilitacién fuc preparada mediante la disposicién de

los “tramos” desde el valor més allo de los indice’é,'para cada regi6n.

Recomendaciones

‘_ Los tres {ndices de evaluacién mencionados anteriormente fueron recomendados sobre 1a basc de que
los conceptos fundamentales de seguridad y de consideraciones socioeconémicas deben realizarse en
las inversiones piblicas y no dando prioridad s6lo a la factibilidad econdmica, esp'eci'alrn'ente si se
considera las grandes cantidades de puentes en 4reas rurales donde quizis la recuperacuﬁn de la
inversion sea baja. Estas recomendaciones estdn en conjunmén con la politica del MOP. En casos en

donde hay un cambio en la sitvacién de los puentes regionales, o donde se aphque aun puenle tipico,
" ¢l MOP debe hacer las cortecciones.

{4) Plan de inversién para la rehabilitacion
Conclusiones

Los “ramos de caminos” (] puehtes) estén ésign'ados dentro de programa de rchabilitaqién de cada
afio fiscal en orden de prioridad en 1a tabla de costos de rehabilitacin. La asignacién fue hecha de

manera tal que el costo total de rehabilitacién es aproximadamente el mismo cada afio.

Recomendaciones

El pen’odb del prdyeclo de rehabilitacién se supone de 10 aﬁoé (primer y segunda f_ase de 5 aﬁqs).lEl
peﬁodo de rehabilitacién fue asi establecido para que el MOP pudiera completar el proyecto de
rehabilitacién para cada afio dentro de su pfésupueslo y organizacion. Fue éstimado dei volumen
conjeturado de rehabilitacién para todas las re'giones‘b‘alséndose en los datos recolectados en la regidn
modelo del estudio (IX), que 10 afios serfan suficientes pafa él periodo de rehébi!ilacién. Se
recomienda que después de! primer perfodo de 5 afios sea examinado todo et pfar; de rehabilitacién
incluyendo los principios de rehzibil_itac_:ién s'obre‘ ¢l anélisis de las rehabilitaciones alcanzadas hasta

entonces, puesto que 10 afios es un pérfodb fargo, y durante ese tiempo Ia situacién econdmica y la

demanda de (r4nsito en los caminos rurales podria cambiar.



52 DISENO DE REHABILITACION DE LOS PUENTES
Conclusiones

Los disefios de rehabilitaciones de las puentes fueron preparados en orden a mostrar ejemplos de la
tecnologia actual que podrian ser Utiles para cuando el MOP decida aplicar un método de
rehabilitacién basado en tos resultados actuales de la ins'pe.ccién. El Equipo de Estudio seleccioné
veinte puentes en conjunto con la cohlraparle del MOP y condujo una inspeccién y andlisis del monto

de los daiios asi como de los disefos para el método de rehabilitacién.

Ademis de ta inspeccién del puente mismo, se realiz6 un estudio ambiental para estimar ¢l efecto que
podria tener en tos alrededores 1a aplicaci6n de la rehabilitacion de los puentes. Fue recomendado un
método estandarizado y simplificado para ¢l estudio ambiental, obviamente después de intercambiar

opsmones con el equipo del Departamento Amblenlal del MOP, sobre 1a necesidad y proced:mlemo

del estudio amblcntal para puentes rurales de pequeita escala.

Recomendaciones

Hasta la fecha no parece ser que niuchés .[':uentes hé-yan sido inspeccionados y refbrzados en gran
escala en Chrle Ademds, mis dinero y esfuerzo han sido dispuestos para la reconstruccién més que
para Ia :eparacsén De cste modo, muchos puentes no han sido reconocidos en ¢} inventario o
mantenidos por un largo periodo. En orden a mantener los puentes sisteméticamente, es mis
importame descubrir los daiios tan pronto como sea posible y hacer las reparacioncs apropiadas sin
demora ‘Se recomtenda por lo lanto, que lntenclonal y activamente se mantengan y reparen los

puentes dafiados med:ame el efectivo uso de los métodos de inspeccibn propuestos por el Estudio.

A pesar de que la intencién del MOP sea reemplazar los puentes de madera con estructuras més
permanentes como las de horrmgén © acero, ¢l elemento tiempo debe ser considerado. Construir un
puente de madera nuevo es diffcil en estos d:as desde los puntos de vista econdmicos y ambientales,
pero por ofra parte atin esli la vemaja de la fécil reparacién; por Io tanto, el MOP debe mantenes su

tecnologia sobre los puentes de madera ¥ no descartarla.

Con respecto a la calidad del hérmigén, se propone que el MOP haga un esfuerzo para mejorar la
calidad de la implementacion del hormigdn. El problema de la calidad de! hormigén .no es um tema
meramente de construccion en terreno. Si el probiemé no es adecuadamente tratado, Chile terminars
con muchos puentes de hormigén dé pbbré calidad; consecuentemente aumentando el riege de

deteriore de los puentes rusales en general. El comienzo del plan de rehabilitacién es una oportunidad

de presentar puentes de alta calidad para los futuros usuarios.
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En orden a obtener los problemas ambientales que acompaian la rehabilitacién de un puente, se
reconnenda comenzar con la Pescripcin de Proyecto y la Descripeitn det hmp!azamrenlo o Sitio. Lo
siguiente ¢s una investigacitn, ¢l examen ambiental inicial (EAl), que es realizada usando los
formularios de mspcccwn para consideraciones ambientales. Bn caso de que se reconozea un lmpac!o
* ambiental obvio, se lleva a cabo la evalvacién preliminar de impacto ambiental (EIA-Pre), en donde .
sc consideran los métodos de mitigacin de los impactos negalivbs méé destacados causados por la
rehabilitacién. Procediendo con el estudio en el orden descrito amériormeme, es facil comprender la
existencia de los pocos problemas ambientales de los puenles pequefios y tomar las medidas para

superarlos.

53 PROGRAMA CADD DE PUENTES ESTANDAR
Conclusiones

El programa CADI) de puentes desarrollado ¢n el Esludlo eslé basado en las cspecnflcacmnes
~ AASHTO, las cuales son usualmente adoptadas por el MOP Los llpos represenlalwos de puentes a
ser desarrollados asi como tamb}én el hardwarc y software fucron seleccmnados de acuerdo a los

resultados de la investigaci6n del disedo y construccién de puentes, y del uso de oomputadoras en
Chite.

Los programas desarroltados son los siguientes; '

Superestructura
- Viga pretensada de hormigén pré-coﬁnprimidp (PC)
- Viga postensada (PC) o
- Viga de acero laminada ﬁpo H
- Viga armada de acero

Todas las vigas mencionadas son del tipo compuesta con la losa de hormigén.

Infraestructura o ‘
- Estribo tipo T 1nverllda con fundacion directa (dado de fundac;on)

Cepa 1ipo mura con fundacnén directa (dado de fundacién).

Los planos esléndar fueron preparados medlanle el uso del programa CADD para los puentes de una o

dos pistas con longitudes de tramos de entre 14y 36 m.

El programa CADD y los planos esténdar pueden ser aplicados a puéﬁles tipicos con un alineamiento

reclo y una seccién transversal simélrica, y no a puentes esviados o curvos.
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Debido al hecho que los estindares dé la AASHTO no son especifiods sespecto de los pernos
‘conectores de alla resistencia para vigas de acero o respecto de la ubicacién de los cables de
- postensado, la tecnologia de disefio que normalmente es aplicada en Japén fue interpuesta siguiendo

las conversaciones sobre aspectos tecnolégicos sostenidas con ¢l MOP.

Recomendaciones

La verificacién y ¢l examen de los resultados del programa CADD asf como la toma de las decisiones
es de responsabilidad del usuario. Por lo tanto, el programa fue desarrollado de manera que el usu.ario
pueda compilar los resultados de acuerdo a sus propdsitos. Es posible usar el sistema fuera del alcance

de sus especificaciones originales y extenderlas dependiendo de 1a capacidad creativa del disefiador.

Al realizar un programa de esle tipo no es ne#esariamedtc venlajoso desarrollar cada uno de los
detalles, en una era en'quc la tecnologfa de tas computadoras progresa tan rdpidamente, es asi entones
como fueron utilizados softwares de apTicacién existentes. En orden a mantener ¢l mejor estado de
las computadoras en el tiempo, se debe mantener en mente la renovacién reguldr de nuevas versiones

de software y hardware. Al mismo tiempo, el programa en si debe ser mantenido y mejorado para

mantener la Gltima versién de los estdndares de disefio. -

Se recémieqda q_ué ¢l sisterma sea ampliamente utilizado en ¢l pais. Para ¢l personal técnico del MOP
acargo de la planificacién de puentes, el uso basico recomendado del progréma ¢s para la estimation
del tamaiio aproximado del puente planeado. Mientras que, péra los disefadores ya sean del MOP de
firmas privada's, el programa podria ser usado més en aplicaciones prﬁfesiona!es para la identificaci6n

de parametros de diseio adecuados y para la preparacién de tos planos de disefio estruciural dentro de

la capacidad del programa.
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