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RESUMEN

Los puentes son un elemento primordial de una red vial debido a su costo, la
conectividad que agregan a la red y las graves consecuencias que puede tener su colapso.
Debido a esto surgen los Sistemas de Gestion de Puentes, procesos de manejo de
informacién y toma de decisiones, bajo restriccion presupuestaria, para la conservacion
de estas estructuras. Esta investigacion se centrd en desarrollar un indice para la
priorizacion y toma de decisiones de mantencion y rehabilitacion de puentes a través de
un Indice combinado del Puente (IP) que pondera el efecto del estado de deterioro de la
estructura, su relacién con el cauce hidraulico, el riesgo sismico latente sobre la

estructura y su importancia en la red vial.

Para poder determinar el Indice del Puente fueron desarrolladas o adaptadas
herramientas individuales para el cédlculo de los cuatro factores enunciados con
informacién obtenida mediante inspeccién visual. Posteriormente se desarroll6 el indice
final recopilando conocimiento experto a través de una encuesta en la que se plantearon
combinaciones de los factores a través de escenarios y se evalud el estado general de la

estructura.

Se obtuvo una ecuacién para el cdlculo del Indice del Puente, el que permite
priorizar inversiones y asignar acciones de mantencion y rehabilitacion de acuerdo a su
valor y el de los factores que lo componen. Su aplicacién en los puentes de la red vial
permite detectar las necesidades mds urgentes de intervencion basados en un andlisis

global de su estado, ambiente y funcionalidad.

Palabras Claves: Sistema de Gestion de Puentes, priorizacion de puentes, conservacion,

Indice combinado del Puente.
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ABSTRACT

Bridges are a key element of a road network because their cost, the connectivity
they add to the network and the serious consequences that a bridge collapse can have.
Therefore Bridge Management Systems exist; they are processes for information
management and decisions making, under budget constraint, for these structures
conservation. This research was focused in the development of an index for
prioritization and decisions making on maintenance and rehabilitation of bridges through
an Bridge combined Index and rehabilitation decisions’ making that weighted de
structure distresses, the relationship between de bridge and the hydraulic channel, the

seismic risk of the structure and its importance in the network.

To determine the Bridge Index individuals tools were developed or adapted for
calculating the four factors set forth with information obtained though visual inspection.
Subsequently it was developed the final index gathering expert knowledge through a
survey on the basis of factors combinations in scenarios for the general state of the

bridge assessment.

It was obtained an equation for calculating the Bridge Index which allows
prioritize investments and allocate maintenance and rehabilitation procedures according
to its value and the values of the factors that compose it. Its implementation on the
bridges of the road network allows detect the most urgent needs of intervention based on

a comprehensive analysis of their condition, environment and functionality.

Keywords: Bridge Management System, Bridge combined Index, Bridges prioritization
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I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes generales de la investigacion

Una red de transporte es importante para el desarrollo social y econémico de un
pais. Dentro de esta red parte importante de la conectividad estd dada por los puentes.
Un puente vial es una estructura que permite la continuidad de un camino sobre un
obstaculo. Pudiendo variar los materiales de construccidn, estructuracién y tipo de
obstaculo sorteado. Los puentes hidrdulicos son los que atraviesan un curso de agua y
constituyen el tipo mas complejo de puentes debido a los problemas de solicitaciones
adicionales y deterioros asociados al elemento hidraulico. De acuerdo al material existen
puentes de acero, albafiileria, hormigdn o madera. Su uso estd asociado a ventajas de
costo, comportamiento y construccién en una situacidén especifica, pero también a
patologias propias de cada material. Cada tipologia de puente presenta diferentes
ventajas y desventajas, principalmente relacionadas con el costo de construccion de la
estructuras y su comportamiento ante el obsticulo y sus dimensiones, especialmente la
luz a sortear. Segun la estructuracion existen puentes colgantes, atirantados, reticulados,

de vigas (gerber, simplemente apoyadas, continuas), alcantarillas super span, etc.

Los puentes son, junto a los tineles, las estructuras de mayor costo de
construccién y mantenimiento dentro de la red vial. El mantenimiento incluye los costos
directos de la ingenieria y construccidn, mds los costos de los usuarios y externalidades
generadas por trabajos de mantenimiento. Adicionalmente, estos elementos determinan
la conectividad que ofrece una red y son su principal fuente de vulnerabilidad, ya que al
no estar operativos se pierde un parte importante de las posibilidades de transporte. El
colapso de un puente tiene un elevado riesgo de pérdida de vidas humanas (Small et al,
1999), lo que junto a los problemas de transporte enunciados anteriormente, han
determinado la necesidad primordial de realizar gestioén de los puentes existentes, con el
proposito de que éstos se encuentran en condiciones aceptables de seguridad y

funcionalidad.



Se define como un Sistema de Gestion de Puentes (SGPu) a un procedimiento
formal, para analizar datos de puentes con el propdsito de asegurar las condiciones
futuras de un puente, estimando la necesidad de mantenimiento de una red y recomendar
proyectos, tomando en cuenta restricciones presupuestarias y de politica (AASHTO,

1993). Un Sistema de Gestién de Puentes debe cuenta con tres elementos fundamentales:

¢ Una estructura organizacional adecuada.
e Un sistema para la organizacion y adquisicion de informacion.

e Un sistema analitico de toma de decisiones.

El primer elemento es necesario para la asignacién de responsabilidades y
recursos que permitan realizar las tareas de gestion. La informacién requiere ser
almacenada en una base de datos que retina la informacién sobre la estructura durante su
ciclo de vida, desde los datos de disefio y construccion hasta diferentes evaluaciones de
su estado en el tiempo, junto a datos significativos como las solicitaciones y actividades
de conservacion utilizadas por la agencia vial. La informacion se obtiene principalmente
a través de inspecciones en diferentes niveles de profundidad (Gattulli y Chiaramonte,
2005), cuyos procedimientos deben estar adecuadamente establecidos. La toma de
decisiones requiere de una metodologia de priorizaciéon de inversiones basada en la

condicion del puente, la prediccion de su evolucién y la importancia del puente en la red.

Los puentes son un componente de la infraestructura vial, por lo que cualquier
esfuerzo para su conservacion debe estar relacionado con la conservacion y nivel de
servicio de la red en general (RIMES, 1999). Al invertir en gestion de puentes se deben
considerar las politicas de conservacion de pavimentos de las redes involucradas e
intentar lograr un nivel similar entre el estado de los pavimentos, los puentes y otras
estructuras de la infraestructura vial (De Solminihac, 2001). Esta investigacion se centra

en la gestion de los puentes, pero debe ser considerado dentro de un sistema mayor.



El desarrollo de un SGPu confiable constituye un desafio ingenieril importante,
debido a la naturaleza multiple de la tarea, la cantidad de informacién que se debe
manejar y a la variabilidad de estructuras presentes. La calidad del sistema esta
directamente relacionada con la uniformidad de los estdndares y criterios aplicados en la
red, permitiendo realizar una priorizacion objetiva de las estructuras y sus necesidades
de mantenimiento. Al enfrentarse al mantenimiento de un puente, el primer desafio es
definir el limite de la vida tutil de la estructura, el que depende de la pérdida de la
capacidad estructural y pérdida de serviciabilidad. Es asi como se ha definido que la vida
util de este tipo de estructuras se debe a una disminucién de la seguridad que ofrece al
usuario, lo que conjuga los dos elementos planteados anteriormente (Woodward, 2001).
En la Figura I-1 se observa el desempefio de una estructura durante su ciclo de vida,

siendo sometido a diferentes intervenciones mayores.

Desempefio

A

Puente Durable

/

Puente no durable
sujeto a Gestion

Huente No
Durable

Nivel Minimo de

Seguridad Aceptable Fin de la Vida
Util de Servicio

[
>

Tiempo

Figura I-1: Desempeiio de un puente en su ciclo de vida (Adaptado de Woodward , 2001)



Actualmente en Chile existen sistemas que buscan solucionar esta problematica,
siendo los principales el sistema De Pontibvs (Carracedo, 1994), sistemas privados de
gestion de inventario de puentes y el sistema MAPRA (Vega et al, 1999). Los dos
primeros permiten mantener inventarios de puentes de manera estructurada y entregan
directrices para la inspeccion de puentes. De Pontibvs cuenta con un sistema de
decisiones de inversion basado en la rentabilidad social de ésta, la que se determina en
base a los costos de operacion de los usuarios, definidos a partir del transito que circula
por cada estructura (TMDA) y sus alternativas de viaje. El sistema de Mantenimiento de
Puentes de la Regiéon de Aysén (MAPRA) se encuentra inconcluso y retne mds
componentes de un sistema moderno de gestion de puentes, pero su espectro se
encuentra limitado a la zona geografica de la Region de Aysén y no se ha concluido su

desarrollo en cuanto a evaluacion y priorizacion de estructuras.

A nivel mundial se han desarrollado diversos Sistemas de Gestion de Puentes,
con variados niveles de profundidad y recursos requeridos. Se destacan los sistemas
PONTIS y Bridgit en Estados Unidos, DANBRO en Dinamarca, BRIME y RIMES en
la comunidad europea y el sistema Austroads en Australia. Pese a sus diferencias, estos

sistemas tienen distintos niveles de gestion y basan su funcionamiento en tres elementos:

® Inspecciones visuales de la estructura y sus alrededores.

e Determinacion de evolucion de la condicion del puente en el tiempo en base
a modelos de deterioro probabilisticos o mecanicistas.

® Priorizaciéon del mantenimiento segin las consecuencias de los posibles
escenarios segun el estado actual y futuro de las estructuras y el andlisis
econdémico de intervenciones de distinta magnitud en el ciclo de vida del

puente.

A excepcion de Bridgit (Hawk, 1999), todos estos sistemas tiene una vision de

arriba-abajo, enfociandose en la optimizacién de la red de transporte, para luego analizar



la mejor opcién para un puente a nivel de proyecto. En el capitulo II se profundiza en los

elementos y descripcion de los SGPu existentes.

Mantener las estructuras en una buena condicién de serviciabilidad es
complicado por la variedad de tipos de estructura, materiales y fallas que presentan los
puentes; y por la interaccion con el medio hidrolégico y de transporte que involucran.
Una falla se define como deficiencia, error, deterioro u omisién en el desempeiio (RAE,
2004). En el caso de los puentes viales la falla puede ser el colapso de la estructura o la
obsolescencia de ésta. Estudios realizados en Estados Unidos (White et al, 1992) indican
que un 60% de las fallas de puentes se han debido a causas naturales como sismos y
crecidas de rios. Las fallas por problemas hidrdulicos se debe a la socavacién de las
cepas o cambios en los escurrimiento debido a la obstaculizacién del flujo que genera el
puente, esto provoca la acumulacién de desperdicios y materiales en la base del puente
generando nuevos escurrimientos y presiones en direcciones distintas a las del disefio,
provocando la falla. En nuestro pais la situacién seria similar, estudios realizados
recientemente por universidades y agencias viales demuestran que el disefio hidraulico y
las condiciones geograficas e hidroldgicas del pais: altas pendientes y elevada velocidad
del flujo son causantes de gran parte de los problemas de mayor gravedad presentados

en puentes.

Los puentes ubicados en las principales carreteras han estado sujetos a un
incremento substancial en el volumen de trifico y de pesos desde su fecha de
construccion. El desarrollo de tecnologias ha permitido la aparicion de vehiculos de
mayor peso, los puentes mds antiguos fueron calculados para camiones AASHTO H-15,
cuyo peso era de 13,6 Ton. en tanto los camiones modernos podrian llegar a un peso de
75 Ton. Numerosos puentes de la red nacional de carreteras presentan dafios
importantes, como consecuencia de la accién agresiva de los agentes naturales y del

crecimiento desmesurado de las cargas.



Por estas razones, las entidades responsables de la operacion de redes carreteras

deben considerar la conservacion de los puentes como una obligacién a fin de mantener

los niveles adecuados de seguridad y servicio de las estructuras.

1.2 Definicion del problema

De acuerdo a un andlisis de los Sistemas de Gestion de Puentes y las diferencias

entre la practica chilena y mundial se determind que existen importantes oportunidades

de mejora en la gestion de puentes. Se pudo establecer que las principales son:

La priorizaciéon de conservacion a nivel de red se realiza en base a una
metodologia débil que evalda la rentabilidad de las inversiones de acuerdo al

transito del lugar y a decisiones politicas.

El sistema usado por el MOP, De Pontibvs, es una base de datos que almacena
informacién capturada usando diferentes criterios cuyo uso se limita a un grupo
de profesionales, y no considera elementos como la conectividad de la
estructura, la ponderacion de diferentes deterioros y la vulnerabilidad de la red

vial. Se trabaja solamente a nivel de proyecto.

La inspeccion de puentes utilizada en Chile se basa en la experiencia de las
agencias e inspectores de puentes, ya que el procedimiento exigido por el MC-
V7 define defectos y elementos de la estructura solamente. Existe una estructura

de adquisicién y manejo de informacién débil y no estandarizada.

La conservacién es reactiva mds que proactiva. Se solucionan problemas de

deterioros, pero no se estiman los riesgos existentes para las estructuras.



La estructura organizacional tiene dificultades para abarcar todas las disciplinas
involucradas en un puente hidraulico. Al determinar la condicién de un puente no
se consideran las diferentes solicitaciones que afectan a estas estructuras como el
transito de vehiculos pesados, solicitaciones sismicas e hidraulicas. Es necesario
que se considere el puente dentro de su sistema para obtener una visién completa

de su estado.

Por todas estas limitaciones, se propone desarrollar una nueva metodologia de

gestion de puentes, que entregue herramientas de inspeccién, combine las distintas

solicitaciones y que incorpore los procedimientos y apoyo analitico necesarios para

priorizar estructuras y optimizar las inversiones en el mantenimiento de estas

estructuras.

1.3 Hipétesis de trabajo

b)

Las hipdtesis definidas para la investigacién son:

La priorizacion para la conservacion de puentes a nivel de red se puede realizar
mediante la ponderacion lineal del estado de deterioro de un puente, su

importancia y factores de riesgo que lo afecten.

La importancia de un puente dentro de la red vial depende de sus caracteristicas
funcionales y geométricas. Este elemento debe ser incluido para priorizar

estructuras.

La asignacion de acciones de conservacion se puede realizar en base al indice
combinado del puente y estd determinado principalmente por su estado de

deterioro.



1.4 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es desarrollar los elementos de un SGPu
necesarios para poder priorizar puentes a nivel de red, para la conservacion. Para esto se

establecen los siguientes objetivos especificos:

I. Desarrollar una metodologia para establecer la importancia estratégica de cada

puente dentro de la red vial.

II. Desarrollar o perfeccionar una metodologia de inspeccién de puentes para evaluar su

condicion.

II1. Elaborar una metodologia para definir el nivel de dafio de una estructura basado en

los deterioros observados mediante la inspeccién visual de elementos y patologias.

IV. Desarrollar un Indice combinado del Puente (IP) para la priorizacién que conjugue

su importancia, deterioro y riesgos existentes.

V. Definir y recomendar acciones de mantenimiento generales de acuerdo al indice
combinado y los problemas observados. Las acciones pueden afectar tanto la oferta

como la demanda.

V1. Validar la metodologia en base a la informacién disponible de estudios previos y la

aplicacién de inspeccion a distintos niveles en puentes reales.

1.5 Alcances de la investigacion

Dentro de todos los elementos involucrados en un sistema de gestion, esta

investigacion se centra en la priorizacién de estructuras a nivel de red. Desarrollando y



conjugando las herramientas necesarias para evaluar su condicion general a través de un
indice combinado, usado para la priorizacion. Este elemento es uno de los menos
desarrollados en los SGPu en uso en Chile, por lo que se concentra en €l los objetivos de

la investigacion.

Las herramientas de evaluacion utilizadas se limitan a aquellas que no requieran
la aplicacién de ensayos destructivos. Estos ensayos se asocian a estudios detallados, los
que no son elaborados en esta investigacion. Se desarrollé el modelo del SGPu
incluyendo todas las herramientas necesarias para su uso mediante inspeccion visual,

considerando el uso de ensayos superficiales no destructivos.

Se utilizaron modelos y herramientas preexistentes que solucionan algunos de los
problemas de un SGPu, estas herramientas fueron modificadas de ser necesario y

adaptadas al funcionamiento global de la metodologia.

La metodologia se centra en la gestién a nivel de red, se recomiendan proyectos y
acciones de conservacion globales, pero no se desarrollan herramientas detalladas
utilizables a nivel de proyecto. En este nivel de accion sélo se definen los criterios de

evaluacion a utilizar.

Otra limitacion existente fue que no se abarcan todas las posibles
estructuraciones de puentes, y dentro de las consideradas no se validaron las
herramientas en todas ellas. Los puentes utilizados para la aplicacién y validacién se

limitan a la zona central de Chile con sus caracteristicas climaticas e hidraulicas.
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1.6 Metodologia de investigacion

La Figura I-2 muestra la metodologia de investigacion utilizada.

Revision Bibliografica —

.

Reuniones Técnicas

A

—» Revision de Herramientas Existentes ]

Y

! Elaboracién Herramientas y Metodologias Faltantes

.

Elaboracién y Aplicacién de Encuestas a Expertos

A

Elaboracién Metodologia de Priorizaciéon y Recomendaciones
de Conservacion

]

A

— Aplicacion y Validacion.

Figura I-2: Metodologia de investigacion

De acuerdo a la figura, lo realizado fue:

a) Revision bibliografica: en esta etapa se realizé una investigacion sobre los
conceptos més importantes de puentes, inspeccion de puentes y el estado del arte
de los Sistemas de Gestion de Puentes a nivel internacional junto a los sistemas
usados actualmente en Chile. A partir de esto, se obtienen directrices de trabajo.
Se revisaron sistemas de inspeccion existentes y los criterios utilizados para la

asignacion de acciones de mantenimiento a distintos niveles de gestion. En esta



b)

d)

11

etapa los sistemas utilizados en el extranjero son la principal fuente de

informacion, asi como publicaciones de investigacion a nivel nacional.

Revision y adaptacion de los protocolos existentes: corresponde a la revisién
de desarrollos anteriores de herramientas que conforman un SGP, como
metodologias de inspeccién visual propuestas, catdlogos de dafio, indices de
vulnerabilidad y procedimientos de trabajo. Estos desarrollados fueron
modificados en caso de ser deficientes frente a los requerimientos establecidos y

luego incorporados de manera funcional dentro del sistema.

Reuniones técnicas: se sostuvieron reuniones con el Profesor Supervisor y su
equipo de trabajo para ir analizando el avance de los desarrollos. Adicionalmente
se sostuvieron reuniones con personas involucradas en la gestién de puentes e
infraestructura pertenecientes a empresas privadas y el sector publico, y con
académicos especialistas en distintas dreas relacionadas a la ingenieria de
puentes. La finalidad de estas reuniones fue documentar las practicas y
dificultades encontradas en el ejercicio profesional de la gestion de puentes e ir

presentando y validando las herramientas en desarrollo.

Aplicaciéon en terreno de inspeccion: corresponde a la aplicacion de las
distintas herramientas desarrolladas a estructuras reales de la red vial. Con esto
se comprueba la aplicabilidad de los procesos y corrigen elementos que
generaban ambigiiedad y distorsion de los resultados. Estos datos se incorporaron
a los ya existentes como datos de entrada para la toma de decisiones de

priorizacion y mantenimiento.

Aplicacion de encuestas a expertos: una vez determinados diferentes indices

requeridos para determinar el estado global de un puente, se utilizé un panel de
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expertos para combinar la informacion disponible en un indice que permitiera

priorizar inversiones.
1.7 Plan de trabajo

La investigacion se desarrollé en un periodo de 15 meses, de acuerdo al siguiente

cronograma.

=
°

Etapa

Revision Bibliografico

Definicion Propuesta de Investigacion
Desarrollo Conceptual de la Metodologia
Andlisis de las Herramientas Existentes
Desarrollo y Modificacion de Herramientas
Aplicacion en Terreno

Encuestas a Expertos

Consolidacion de la Metodologia
Validacion de Resultados

10 |Automatizacion de la Metodologia

11 |Recomendaciones y Conclusiones

12 JRedaccion Documento

13 JRevision Correcciones

14 |Paper

O |IN|ojo || Ww[N|=

Figura I-3: Cronograma de la Investigacion

1.8 Resultados esperados

Al finalizar esta investigacion se espera entregar los siguientes desarrollos:

a) Una metodologia que permita priorizar acciones de mantenimiento y

determinacién de acciones de conservacion en base a un indice combinado.

b) Metodologias para realizar inspeccion visual, determinar la importancia

estratégica de un puente y analizar los riesgos sobre la estructura.

¢) Una rutina computacional que permita ejemplificar el uso de la metodologia, en

la que se analicen datos obtenidos de puentes reales.
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11 GESTION DE PUENTES. ESTADO DEL ARTE.

2.1 Elementos de un puente

Las tres partes que estructuran un puente se diferencian de acuerdo a su funcion.
La superestructura comprende todos los componentes que permiten el trafico. La
subestructura es la parte que soporta la superestructura y el trafico transfiriendo las
cargas desde el puente al suelo. Los accesos y defensas incluyen todos los elementos
complementarios que no aportan capacidad resistente. Los elementos principales de un

puente se observan en la Figura II-1.

Superestructura

Subestructura

Accesos y Defensas

Figura II-1: Elementos de un Puente

La superestructura estd compuesta por los siguientes elementos (Tonias, 1995):

¢ Cubierta.
e Superficie de rodado.

¢ Elementos primarios.
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e FElementos secundarios.

® Apoyos.

La subestructura considera los siguientes elementos:

e Estribos.

e (Cepas.

Los accesos y elementos complementarios cumplen propdsitos distintos a
soportar cargas, pero forman parte del sistema global que entrega funcionalidad a la

estructura. Los principales elementos son:

e Proteccién de laderas:.
e Subdrenaje.
e Accesos.

e Barreras.

2.2 Clasificacion de los puentes

Los puentes se clasifican de acuerdo a su funcion, al material principal que lo

constituye y a la estructura resistente que forman sus elementos primarios.

De acuerdo a la funcién existen:

¢ Puentes peatonales.
e Puentes carreteros o viales.

e Puentes ferroviarios.

De acuerdo a los materiales encontramos:



15

¢ Puentes de madera.
® Puentes de acero.
e Puentes de hormigén, ya sea clasico, pretensado o postensado.

e Puentes de albaiiileria.

Los puentes de madera se concentran en vias rurales de bajo transito y caminos
no pavimentados donde el nivel de servicio es menor. Los puentes de autopistas o
carreteras principales son predominantemente de hormigén, acero o una combinacién de

ambos materiales.

De acuerdo a la estructura los puentes se clasifican en (White et al, 1992):

¢ Puentes reticulados.

e Puentes de vigas.

¢ Puentes de una losa.
¢ Puentes de vigas caja.
e Puentes colgantes.

e Puentes en arco.

2.3 Sistemas de Gestion de Puentes

Un Sistema de Gestion de Puentes (SGPu) es una herramienta de apoyo a una
agencia vial para la seleccién de estrategias y acciones que permitan una asignacion
Optima de recursos para el mantenimiento de su red de puentes, consistentemente con las

politicas de la agencia y las restricciones presupuestarias existentes.

La gestion de puentes involucra todas las actividades dentro del ciclo de vida de
un puente, desde su disefio y construccidon hasta un eventual reemplazo, que permitan

entregar seguridad y funcionalidad a sus usuarios. Para esto, un SGPu debe combinar
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diversas dreas de la ingenieria como son la gestidn, disefio, construccion, economia y
variables medioambientales para asegurar que se adopten las decisiones correctas de
mantenimiento en la red vial. Los principales objetivos de un SGPu son (de Solminihac,

2001):

e (arantizar la seguridad de los usuarios
e Entregar un nivel de servicio adecuado para la ruta.

e Asegurar la conservacion del patrimonio en el largo plazo a un costo éptimo.

Dentro de los SGPu existen dos enfoques que se diferencian en la manera de
abordar la gestion de la red: el enfoque de abajo a arriba y el de arriba abajo (Small et al,
1999). El enfoque de abajo a arriba, determina las acciones 6ptimas para una estructura
individual dentro de la red, basados en que la suma de las acciones dptimas a nivel
individual entregardn el 6ptimo a nivel de red, posteriormente se corrigen y priorizan
intervenciones de acuerdo a las restricciones presupuestarias. La vision de arriba abajo
tiene un enfoque de red, se definen niveles de servicio esperados para la red y a partir de
esto se determinan proyectos individuales a intervenir. Los diferentes enfoques de
gestion se observan en la Figura II-2. Actualmente esta ultima visién se ha impuesto
debido a la mayor rapidez con que se puede administrar una red con muchos puentes, y a

menores recursos necesarios para esto.



Politicas Red

Proyectos

Enfoque Arriba-Abajo

Presupuestos Estandar

Presupuestos

Costos

Proyectos

Enfoque Abajo-Arriba

Figura II-2: Enfoques de un sistema de gestion (Adaptado de Small et al., 1999)

Independientemente de la vision adoptada, los SGPu actian a ambos niveles, en

cada uno deben cumplir las siguientes exigencias minimas:

A nivel de proyecto un Sistema de Gestion de Puentes debe ser capaz de

entregar:

e Medidas de la condicion de cada elemento estructural que componen un

puente y del puente en si.

e La capacidad de carga de la estructura.

e La extension y severidad de los diversos deterioros definidos y medidos en

los elementos de un puente.

e Identificar las necesidades de mantenimiento de cada estructura.

¢ Entregar directrices sobre las estrategias a utilizar en cada puente.
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A nivel de red un SGPu debe:

® Realizar la priorizacion de las estructuras a intervenir de acuerdo al estado de
ellas y su importancia en la red.

e Sugerir acciones de conservaciéon sobre la oferta o intervenciones de la
demanda del puente.

® Incorporar las politicas de la agencia dentro del analisis. Como pueden ser la
condicion promedio de las estructuras.

e El presupuesto general que requiere la agencia para un periodo de tiempo

determinado.

2.4 Componentes de un Sistema de Gestion de Puentes

Un SGPu es una herramienta compleja que esta formada principalmente por una
estructura organizacional, procedimientos generales, y un soporte analitico
(Echaveguren et al, 2000). Los dos primeros elementos son la base para el
funcionamiento del sistema y las tareas administrativas que requiere. Estos elementos
otorgan estandarizacion a las actividades que conforman el sistema y permite asignar
responsabilidades a los involucrados. El soporte analitico estd formado por una base de
datos y un subsistema decisional. La informacién es almacenada en una base de datos
computacional que permite utilizarla para la determinacién de la condicién de la
estructura y su evolucién en el tiempo y la administracién de la red; por su parte, el
sistema decisional permite, a partir de la informacién recolectada, recomendar distintos

niveles de intervenciones a las estructuras.

Conceptualmente, los elementos que componen un Sistema de Gestion de

Puentes se pueden resumir en (Austroads, 2002):
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¢ Una base tedrica que defina los niveles de aplicacion del sistema de gestion,
indicando claramente las tareas ejecutables en cada nivel, los recursos
involucrados y las posibles acciones a definir en cada uno.

e Una estructura organizacional que sea capaz técnica y administrativamente
de realizar las tareas que involucra un sistema multidisciplinario como la
gestion de puentes.

® Procedimientos que definan la forma en que se deben realizar las actividades
técnicas y administrativas que componen el sistema.

e Una base de datos que contenga el registro de la informacién de la estructura
durante su ciclo de vida de manera ordenada y toda la informacién que
maneja la agencia para la gestion de puentes.

¢ Identificacion de estrategias factibles, debe contener estrategias de accion
definidas frente a los diferentes escenarios que puede presentar una
estructura.

e (Costos, modelos que permitan cuantificar los costos de agencia
(construccién, inspeccion, mantenimiento, etc.) y usuarios en distintos
escenarios.

e Restricciones de presupuesto, el sistema debe ser capaz de incorporar la
restriccion de presupuesto y priorizar las actividades de mantenimiento en
base a la condicién de las estructuras, su importancia en la red y los fondos
disponibles.

® Proceso analitico de decisiones, un SGPu debe utilizar los datos de los
modulos anteriores para sugerir acciones a nivel de red y proyecto que
optimicen el uso de los fondos disponibles y respondan a las exigencias

técnicas de la infraestructura considerada.

La Figura II-3 muestra la relacion entre los componentes de un Sistema de

Gestion de Puentes.
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Informacién
Entradas de Gestion Salidas
Inventario Costos de Restriccion de Fondos
- Nombre » Usuarioy
- Ubicacién Agencia Estandares Minimos
- Obstaculo
- Construccion B
- Estructura A Necesidade
S .
E Predicciones
Inspecciones
D Opciones
Mantenciones - Proceso
E Condicion del L
> > Analitico de Costos
Puente
D un SGP
A Intervenciones
Solicitaciones T Oferta
- Tréafico o
: g:lzzgfes s Intervenciones
- Ambiente Demanda
Accidentes L
Prediccion de . .
Acciones Posibles
problemas
Costos
Entradas Técnicas

Figura II-3: Componentes de un Sistema de Gestion de Puentes (Adaptado de Austroads, 2002)

2.5 La Gestion de Puentes en Chile

En Chile la gestion de puentes se ha desarrollado de manera sistemadtica a partir
de los afios noventa, ya sea mediante sistemas adoptados por el Ministerio de Obras
Publicas (MOP), organismos regionales o empresas privadas. E1 MOP utiliza una
combinacién de la normativa exigida en el MC-V7 (MOP, 2000) y lo establecido en el

manual De Pontibvs (Carracedo, 1994)

El sistema De Pontibvs tiene un enfoque de proyectos y cuenta con una base de
datos en la que se ordenan los puentes de acuerdo a su ubicacién geografica y ruta a la

que pertenecen. La adquisiciéon de informacién sobre las estructuras se hace en base a



21

inspeccion visual que permiten definir la capacidad del puente. La priorizacion se hace
en base a los costos de usuarios. El sistema considera las opciones de reparacion y
reemplazo, y ante posibles fallas considera el corte de la via y la posibilidad de utilizar

un puente mecano.

El MC-V7 establece las directrices de mantencién e inspecciéon a nivel de
proyectos. Para esto considera dos niveles de gestion: uno desarrollado por los
encargados de la mantencién rutinaria de la red, enfocado en fallas que no afecten la
estabilidad de la estructura; y otro, realizado por expertos, que pueden ser requeridos por
el personal de mantencion rutinaria ante un deterioro. Cada inspeccion debe ir
acompanada de un informe, el que se basa en las ldminas de inspecciéon 7.204.3 A,
7.204.3 B, 7.204.3 C y 7.204.3 D; las que permiten definir de manera general las
caracteristicas del puente, su estado y las acciones de mantenimiento sugeridas, junto a
un presupuesto de obra aproximado. Por ultimo, el MC-V7 establece las soluciones
técnicas mas comunes utilizadas ante deterioros de elementos del puente, considerando

su descripcidn, especificaciones técnicas y procedimientos de trabajo aceptados.

Este el sistema de Mantenimiento de Puentes de la Regiéon de Aysén. Este
sistema retne los principales elementos de un SGPu moderno, pero se encuentra
circunscrito especificamente a la red de la XI region. El sistema MAPRA (Vega et al,
1999) cuenta con una base de datos, que permite almacenar de manera codificada y
ordenada todos los datos necesarios para el funcionamiento del sistema. La informacién
se va actualizando en base a la inspeccion realizada. Se proponen seis tipos de
inspecciones: de construccién, rutinaria, periddica, especial, de cuenca hidrografica e
hito. Ellas constan de codificacion de elementos y deterioros a través de los cuales se
calcula la condicién de la estructura. Las inspecciones principales se realizan de manera
periddica, mientras que las especiales se activan de acuerdo a los resultados de las

principales. Se toman decisiones a nivel de red en base a estos indicadores técnicos. A
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partir de esto se evaltian los posibles escenarios calculando los costos de usuarios y de

las posibles acciones de mantenimiento a nivel de proyecto.

En Chile también existen SGPu desarrollados por empresas privadas dedicadas a
la gestion de infraestructura. Estos sistemas ayudan a la toma de decisiones de
mantenimiento, y en especial, al manejo de la informacién. Los sistemas privados

existentes permiten:

e (Qestionar el inventario de puentes de una red, identificando estructura,
materiales y datos generales.

e Identificar estructuras en un Sistema de Informacién Geogréfica, lo que
permite una mejor representacion de la informacién y una vision de la red
general.

e Realizar seguimiento de los puentes organizando los resultados de las
inspecciones hechas en terreno.

e Registrar mantenciones ejecutadas a las estructuras.

¢ Generar informes que agrupen la informacién de los médulos anteriores, ya
sean estadisticas de condiciones, graficos o las fichas exigidas por el MOP,

por estructura o red.

La comparacion entre los distintos sistemas se observa en la siguiente tabla:



Tabla II-1: Comparacion de SGPu usados en Chile

exigencias MC-Vy

mantenciones.
SIG
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D .y .1 T .y
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) s ] o L - Analisis - Sistema
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. L inversion. local.
almacena fichas. restringido
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2.6 Sistemas de Gestion de Puentes Internacionales
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A nivel mundial existen diferente SGPu desarrollados por las agencias viales,
siendo los siguientes los mds conocidos en la actualidad son PONTIS (Thompson, 1993)
y Bridgit (Hawk, 1999) en Estados Unidos; BRIME (Woodward, 2001) y RIMES
(RIMES, 1999) en la comunidad europea; DANBRO (Lauridssen y Lassen, 1999) y
Austroads (Austroads, 2004) en Australia y Nueva Zelanda.

Los SGPu presentados comparten elementos como el manejo de datos y la
inspeccidén como fuente principal de informacién. Sin embargo, defieren en cuanto a la
plataforma de uso, el rol del administrador del sistema, los modelos de deterioro
utilizados y las acciones de mantenimiento obtenidas como salidas. La Tabla II-2

muestra un andlisis comparativo de las principales caracteristicas de cada sistema.
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Tabla I1-2: Comparacion de elementos principales de los SGPu

SGP Caracteristicas Manejo de Modelos de | Plataforma de
Inspeccion Informacion Deterioro Uso

PONTIS - Tres niveles de - Base de datos - Modelos - Sistema
inspeccion. NBI. Markovianos. computacional
- Resultados - Se ingresa en accesible de
almacenados a cualquier momento cualquier servidor
distinto nivel de del proceso de la red de
detalle. agencias viales
- Se puede agregar
informacién en
cualquier
momento del
proceso.

BRIME - Cuatro niveles de | - Base de datos - Modelos - Sistema
inspeccion. - Diferentes niveles | Mecanicistas. computacional
- Inspecciones de acceso a datos. - Ajustes con
programadas en el sistema de redes
tiempo y por neuronales.
deterioro.

DANBRO - Cuatro niveles de | - Base de datos de - Modelos - Sistema
inspeccion. estructuras y costos | Markovianos de | computacional de
- Uso de ensayos largo plazo. apoyo a decisiones
invasivos s6lo en tomadas por
casos especiales. operador

RIMES - Cuatro niveles de | - Base datos de - Modelos - Sistema
inspeccion. pavimentos Markovianos computacional con
- No existe - Base de datos de ajustados segiin | bases de datos
programa de estructuras. ambiente. integradas
inspeccion en el - Funcionamiento
tiempo. integrado
- Uso de ensayos
destructivos en
niveles avanzados.

AUSTROADS | - Inspeccién - Base de datos - Simulaciones - Sistema
segmentada extensa y detallada. | probabilisticas computacional de
programada. de cambio de apoyo a decisiones
- Cinco tipos de estado. tomadas por
inspeccion. operador

Si se observan los elementos necesarios y comunes de un SGPu se deduce que al
desarrollar un nuevo sistema se deben mantener elementos minimos como el manejo de
informacién estructurada, el uso de inspeccién segmentada en diferentes niveles de

profundidad y el apoyo de la toma de decisiones mediante un sistema computacional. El
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nivel de influencia del sistema depende de la agencia que lo utilice. De acuerdo a
investigaciones recientes (Wang et al, 2004) los sistemas europeos tienden a dar mayor
preponderancia al usuario, otorgando versatilidad a su funcionamiento y una mayor
responsabilidad a éste en la toma de decisiones; por el contrario, los norteamericanos
son mds propensos a automatizar los procesos, mejorando los tiempos de procesamiento
de la informacién. Esta decision depende de los recursos disponibles, tanto humanos

como de desarrollo de programas y a las politicas de la agencia.

Otro elemento que varia de un SGPu a otro es el uso de modelos de deterioro. Lo
mds usado son modelos probabilisticos Markovianos, pero algunos SGPu han
desarrollado modelos mecanicistas o usan redes neuronales. A la vez, existen otros
SGPu que no basan su funcionamiento en modelos de deterioro y predicciones a largo
plazo, sino que realizan la gestion de acuerdo al estado actual de las estructuras. La
decision sobre qué utilizar depende del horizonte de evaluacién que se defina para el
SGPu, los datos disponibles para el desarrollo de modelos y la confiabilidad que estos

entregan al probarlos en diferentes escenarios.

2.7 Importancia Estratégica de los Puentes

El sistema De Pontibvs (Carracedo, 1994) incorpora en Chile el término
Importancia Estratégica (IE), definido como la importancia de un puente dentro de la red
vial en que se encuentra. Los diferentes SGP existentes también incluyen este concepto
bajo diferentes nombres (Factor de Impacto, Indice de Importancia, etc). Este elemento
es fundamental al priorizar las inversiones en mantencion y rehabilitacion de puentes, ya
que refleja los beneficios para los usuarios por la existencia del puente y la alteracién

que sufrird la red vial ante su falla.

Dentro de los SGP no existe consenso sobre los elementos que debe incluir la IE.

Las principales diferencias conceptuales se deben a la poca objetividad de algunas
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medidas utilizadas en su cdlculo como el valor del tiempo de los usuarios, el valor de las
cargas e incluso el contexto sistémico en que se encuentra el puente en estudio. Lo mas
utilizado es la cuantificacion de los costos de usuario ante distintos escenarios; mientras
que la tendencia opuesta es la cuantificacion de la utilidad para los potenciales usuarios
dentro de sus actividades cotidianas, valorizando los beneficios funcionales que les
otorga este elemento debido al aumento de la accesibilidad. Debido a estas diferencias
de enfoques, se analizardn las opciones disponibles y se propone una forma de calculo

de este indice.

El MOP actualmente, evalia los proyectos en base al costo de operacion ante
distintos escenarios de mantencion, rehabilitacién y deterioro de las estructuras. Para
decidir la inversién en un puente se miden los beneficios que entrega a la comunidad.
“La capacidad de un puente permite hacer mayor o menor nimero de viajes para
transportar carga y su ubicacion permite realizar trayectos de menor longitud”

(Carracedo, 1994), siendo esta la base de la toma de decisiones.

Los costos del transporte por la red se estiman en base a:

e (ostos por accidentes.

e (Costos por combustibles.

e (Costos por lubricantes.

e (Costos por neumaticos.

¢ (Costos por mantenimiento de los vehiculos.

e (Costos del tiempo adicional de los usuarios.

Los costos antes mencionados varian de acuerdo a si el camino es pavimentado,

de grava o de tierra. Se utilizan datos de costos actualizados periédicamente por estudios

del MOP.
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La evaluacion de la rentabilidad de las inversiones se realiza mediante la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el Valor Actualizado Neto (VAN) de cada proyecto. Debido
a la metodologia de cdlculo de los costos y beneficios (ahorro de costos) el elemento

preponderante en la seleccion de una inversion es el TMDA de un puente.

El sistema indica que cuando un proyecto no entrega una evaluacién econdémica
positiva, pero es importante a nivel estratégico para una comunidad, se debe reevaluar el
proyecto de acuerdo al criterio de los encargados. Sin embargo, no establece los
elementos a considerar en la nueva evaluacién ni como definir que un puente es

importante para una comunidad.

2.7.1 Enfoques internacionales existentes.

Actualmente es posible encontrar varias metodologias para definir la importancia
de un camino o una estructura que forma parte de €l. Los sistemas de gestiéon de
infraestructura actuales, asi como diversas investigaciones sobre accesibilidad e

inversiones entregan enfoques del tema. Los mds importantes son:

e Factor econémico

Este enfoque es la vision dominante para determinar la importancia de una
estructura. Se basa en el andlisis de los costos del ciclo de vida de un puente,
enfocandose en los costos de operacion de los usuarios por utilizar un puente, o
no poder hacerlo debido a su estado, o comparando la alternativa actual con un
estandar distinto de estructura. Es fundamental incluir estos costos en un SGP a
nivel de proyecto, ya que las mejoras de estandar se reflejan en ahorros para los
usuarios, tanto por costos de operacién como por menor incidencia de accidentes
(RIMES, 1999). El enfoque actual del sistema De Pontibvs corresponde a una

visioén econdmica de los costos de operacion.
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¢ Contexto funcional:

Este enfoque, también conocido como factor estdndar, se basa en los efectos de
la estructura, su presencia y estado, en el sistema econdmico de su drea de
influencia. El grado de accesibilidad es la base de este sistema y determina la
habilidad de los individuos para participar en actividades sociales y econémicas
en el sistema en que se encuentran insertos (Odoki et al, 2001). La falta de
accesibilidad es uno de los factores criticos que inhibe el desarrollo econémico y
social, en especial en zonas rurales o centros urbanos que no son capaces de
brindar todos los servicios necesarios, los puentes entregan gran parte de esta
accesibilidad, por lo que se cuantifica su importancia segtn las variaciones en la

accesibilidad para la poblacién usuaria.

La accesibilidad se define como la oportunidad que un individuo en una
posicidn especifica tiene para participar en un conjunto de actividades. Esta
depende del sistema de transporte, el tiempo, y de restricciones espaciales que

limitan esta habilidad.

El modelo de restricciones tiempo-espacio de Hagerstrand (Hagerstrand, 1989)
retne estos conceptos, limitando el campo de accién de un individuo ubicado en
un punto A, dentro de un lapso de tiempo t, a los elementos circunscritos en un
area alcanzable desde A a una velocidad maxima v, determinada por sus medios
y el sistema de transporte existente. Estos modelos trabajan en base a individuos,
de manera desagregada, obteniéndose un valor para una locacién al agregar los
resultados de los multiples individuos que componen una poblacién. Este
modelo ha sido perfeccionado por Odoki (Odoki, 1992) para su uso en paises en
desarrollo, incorporando restricciones de ingreso y pudiendo cuantificar los

beneficios de la accesibilidad en términos monetarios y no monetarios.
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El efecto cuantitativo de las mejoras en accesibilidad puede ser llevado a valores
monetarios utilizando diferentes estrategias, dentro las que destacan la estrategia
de velocidad y la de tiempo disponible (Howe, 1971). En ambos casos se puede
determinar la importancia de una estructura en base a un valor monetario que

representa la disminucion del tiempo de viaje con o sin la existencia del puente.

¢ Factor de Impacto
El factor de impacto es una manera de considerar la importancia de un puente
combinando su repercusion en la red y la funcionalidad de éste (Woodward,

2001). La repercusion incluye como elementos:

® Tipo de camino.
¢ Volumen de tréfico.
e Ubicacién del puente

e Valor histérico del puente.

El factor de funcionalidad responde a las caracteristicas geométricas del puente

y a posibles problemas que este pueda presentar, se encuentra conformado por:

e (Galibo de la estructura.
¢ Ancho del puente.
e [Existencia de desvios a otras rutas.

e Restricciones de peso.

Este elemento forma parte del sistema BRIME y es uno de los indices usados
para priorizar estructuras a nivel de red. La expresion final que permite obtener

un indice es:
I, =(IMF +FF)/8.
Donde:



2.7.2

30

I,. = Factor de Impacto.

IMF = Factor de repercusion.

FF = Factor de funcionalidad.

Cada factor se determina en base a curvas generadas por sistemas de redes

neuronales.

Analisis de los enfoques.

Dentro de los enfoques enunciados en la seccidn anterior existen importantes

similitudes. Los puntos en comiin a considerar son:

a)

b)

Importancia de los costos de usuarios: en todos los sistemas se da
preponderancia a los diferenciales de costos para los usuarios que representa la
existencia y estado de un puente, aunque con importantes diferencias en la forma

de calculo.

Efecto del TMDA: el nivel de trdnsito de cada estructura es fundamental al
determinar su importancia. Los costos agregados de los usuarios tienen una
relaciéon directa a la cantidad de usuarios. Desde el enfoque de beneficios
econdmicos para la sociedad este es el elemento principal para definir una
inversiéon. Sin embargo, este elemento no puede ser considerado de manera
aislada, ya que se dejarian fuera muchos casos donde mds alld del nivel de
usuarios, los beneficios a nivel social y politico de la estructura son
fundamentales. La experiencia demuestra que usando este enfoque de forma
aislada se privilegia a las estructuras ubicadas en los caminos principales de las

zonas mds densamente pobladas en desmedro de regiones aisladas.
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¢) Importancia de alternativas existentes: un elemento a considerar en el
desarrollo de un indice de IE es la existencia de alternativas ante las limitaciones
de uso de un puente. El modelo del factor econémico presenta una metodologia
para cuantificar este efecto. Los otros modelos realizan entregan un valor

cualitativo de este elemento.

Ademads de las similitudes, cada modelo tiene elementos particulares, ventajas y
desventajas, que lo diferencian de los otros. El modelo del Factor Econémico presenta la
metodologia més concreta de cdlculo de costos de usuarios, pero no incorpora en ningun

momento las particularidades del sistema socioecondémico en que se inserta el puente.

El modelo del factor estindar presenta un sistema complejo de cdlculo, poco
aplicable a nivel de red debido a la gran cantidad de informacién que se requiere. Para el
uso de este modelo es necesario caracterizar a la poblacion de cada localidad que sea
potencial usuaria de una estructura, cuantificar los beneficios tangibles e intangibles que
ésta representa para ellos. Un factor de este modelo cuestionado por otros autores es la

valorizacién del tiempo de las personas, debido a lo subjetivo de la medida.

El modelo de factor de impacto retine la mayoria de los elementos presentados en
los otros modelos y representa un estado de desarrollo superior a los otros modelos, al
intentar combinar elementos provenientes de diferentes areas. Su problema radica en las
curvas de utilidad desarrolladas que no son extrapolables a otras realidades como la
chilena. Sin embargo, este modelo entrega una base valida para el desarrollo de un
indice de IE que retne los elementos necesarios para asegurar que las inversiones se

realicen en las estructuras que tendrdn un mayor impacto en la red vial.
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2.8 Inspeccion de Puentes

Administrar un sistema complejo de puentes viales requiere de un conjunto de
herramientas administrativas que ayuden a la toma de decisiones. Durante el proceso de
toma de decisiones se realiza un esfuerzo importante para definir cual puente o
elementos de un puente necesitan atencion. Cualquier accién efectiva de conservacion
requiere un conocimiento de su condicion actual. Este conocimiento se obtiene mediante

la inspeccion.

La inspeccion se define como la obtencion planificada de datos necesarios para
conocer el estado de un puente en un instante dado. El proceso consiste en una revision
periddica de los elementos de un puente y el entorno de la estructura para cuantificar sus

deterioros, con el fin de determinar su estado.

La inspeccion generalmente es un proceso manual llevado a cabo por personal
especializado, aunque nuevas técnicas permiten la adquisiciéon automdtica de datos
mediante la utilizacién de equipos que detecten y cuantifiquen deterioros en distintos
elementos de las estructuras (Wang et al, 2004). Con estos métodos atin no se obtiene un
nivel de confiabilidad similar al de la inspecciéon manual debido a la variedad de
deterioros existentes (Elzarka et al, 1999). La inspeccién de puentes debe ser capaz de

abarcar cualquier tipologia estructural y material de construccidn.

2.8.1 Niveles de inspeccion

La inspeccion se realiza en diferentes niveles de profundidad, asociados a niveles
de gestion y disponibilidad de recursos para llevarla a cabo. Al variar de un nivel a otro,
la inspeccion puede ir desde una opinidn subjetiva basada en la observacién directa de la

estructura, la cuantificacion de deterioros en base a observacion, juicio experto e
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instrumentos simples (principalmente de medicidn, accesibilidad y seguridad) hasta la
realizacién de ensayos destructivos como toma de testigos de hormigén, cupones de
acero o ensayos destinados a medir la presencia y severidad de diversas patologias como

la carbonatacion o corrosion.

Al trabajar en un nivel més detallado de inspeccion se cuenta con informacion
mds certera que permite tomar decisiones mds precisas respecto a las actividades de
mantencién y rehabilitacién a desarrollar e incluso cuantificar los costos de las opciones
a nivel de proyecto. De acuerdo a los tipos de inspeccién propuestos por los SGP
estudiados, se utilizardn los siguientes tipos de inspeccidn: inspeccidon rutinaria,
inspeccion general, inspeccion detallada, inspecciéon de construcciéon e inspeccion

hidraulica.

2.9 Vulnerabilidad Hidraulica

Hidraulicamente, los puentes son estructuras que permiten el paso de un camino
sobre un curso natural de agua permitiendo su funcionamiento normal. Las
caracteristicas hidrdulicas del flujo influyen en que la estructura y el lecho mantengan
sus caracteristicas en el tiempo, asegurando el normal funcionamiento del puente. Las
fallas hidrdulicas son la principal fuente de problemas y deterioro en los puentes en
Chile, debido a las condiciones topogréficas del pais, problemas en la ingenieria basica
de los proyectos y las dificultades para conciliar el disefio hidrdulico con el disefio

geométrico del camino.

La vulnerabilidad hidrdulica se define como la probabilidad que tiene una
estructura de fallar o presentar deterioros graves debido a las fuerzas hidraulicas dadas
su configuracién, las caracteristicas del entorno y el grado de mantencién de sus

elementos (AASHTO, 1998). La vulnerabilidad hidrdulica va cambiando durante el
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tiempo segun las variaciones de las caracteristicas hidrdulicas por procesos naturales u

antropogénicos.

2.9.1 Factores de la vulnerabilidad hidraulica

Los elementos a considerar para determinar la vulnerabilidad hidraulica de una
estructura incluyen aspectos de la geografia de la zona, caracteristicas del rio y
caracteristicas de la estructura (Melville y Coleman, 2000), siendo fundamental la

interaccion entre los distintos componentes de este sistema:

e Caracteristicas del canal y la geografia: Los principales elementos
determinados por el emplazamiento geografico y que afectan la relacién
entre el puente y el sistema son la presencia de planicies de inundacién,

morfologia del canal y estabilidad de taludes.

e (Caracteristicas del rio y flujo: Existen varias caracteristicas de los rios,
tanto de su morfologia como de su flujo, que deben ser analizadas para
determinar la vulnerabilidad de la estructura, las mds importantes son
(DICTUC, 2006) el tipo de rio, la presencia de islas, deltas y abanicos

aluviales, transporte de sélidos y distribucion de los flujos.

e Caracteristicas de la estructura: la geometria y tipo de puente determinan
gran parte de la interaccion de éste con el rio. Existen elementos
fundamentales para disminuir la vulnerabilidad de la estructura y el deterioro
de ésta por efectos hidrdulicos, estos son: alineacion vertical del perfil del
camino, alineaciéon horizontal del puente respecto al flujo, existencia y
alineacion de pilares, estribos y fundaciones, y por dltimo, las aberturas para

el paso del agua.
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En general se debe buscar generar los minimos cambios posibles al rio, las
alteraciones al trazado del rio suelen ser ineficientes ya que después de un tiempo la

depositacion devuelve el rio a su posicion original.

2.9.2 Problemas hidraulicos de los puentes

Los principales problemas que presentan los puentes se deben al transporte de
sOlidos tanto aguas arriba del rio como en la zona donde este se emplaza. Existen
problemas relacionados con el cambio de la morfologia del canal, afectando los niveles
de agua y cargas de disefio y otros al dafio localizado o generalizado en las bases del

puente (MDOT, 2007).

El canal del rio puede presentar variaciones en la zona directamente bajo el
puente como en las zonas contiguas aguas arriba y aguas abajo. Estos cambios pueden
corresponder a depdsito de materiales, arrastre de materiales, cambios en la direccién de
flujo y alteraciones de las riberas. Los principales problemas son la aparicién de
remansos antes de los puentes, el aumento de velocidad de flujo bajo éste y la erosién
del canal y las protecciones. El andlisis de la vulnerabilidad hidraulica busca determinar
los efectos del remanso y evaluar el funcionamiento hidraulico del sistema debido a la
introduccién de una contraccion en el sistema. Los efectos principales son remanso (el
incremento del nivel del rio aguas arriba del puente, uno de los criterios mas usado para

analizar lo adecuado de las aberturas para el paso del agua) y erosion del canal.

La socavacion es la pérdida de material en el lecho del rio y los elementos de la
subestructura por el arrastre de sélidos por parte del flujo. Se produce cuando el arrastre

es mayor que el depdsito de sélidos. Este es uno de los criterios mds significativos del
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andlisis de vulnerabilidad hidrdulica. Se tienen tres tipos de socavacion (Melville y
Coleman, 2000): natural, general y local, las que varian en su intensidad, extensién y

causa.

La socavacion puede producir la pérdida de soporte de los pilares y estribos tanto
por el dafio en los elementos en si como por el descenso del nivel del lecho. Esto puede
desembocar en asentamientos diferenciales, pérdida total de soporte y el consecuente

colapso de la estructura.

La socavaciéon y observacion de problemas hidrdulicos de los puentes es un
problema complejo que puede ser evaluado en multiples niveles de detalle. Los datos
disponibles para la evaluacién varian desde datos observados en una inspeccion visual u
obtenidos mediante andlisis de los registros hidrograficos y geograficos hasta detallados
andlisis y mediciones de la hidrologia, transporte de sedimentos y socavaciéon (NYDOT,

2003).

2.10 Riesgo Sismico

Los dafios que histéricamente han sufrido las estructuras con los sismos
demuestran que es necesario evaluar el riesgo sismico de las construcciones. La
incertidumbre es parte del disefio estructural de los puentes, por lo que este elemento
debe ser incorporado dentro del sistema de disefio o evaluacién de las estructuras. Los
sismos producen dafios que significan pérdidas econdmicas y riesgos financieros
importantes para los administradores de las redes viales. Por ello, los puentes que
necesitan refuerzo deben ser identificados, de acuerdo a sus deficiencias estructurales y

se deben priorizar al invertir en mantencion y rehabilitacion.

La modelacion del comportamiento de las estructuras es un drea bien
desarrollada y entrega resultados confiables; sin embargo, las deficiencias se encuentran

en la obtencién de informacion de las estructuras mas antiguas. Sin esta informacion, la
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modelaciéon de la respuesta de la estructura no entrega confiabilidad de estar
representando el comportamiento real que presentard el puente ante la ocurrencia de un
sismo (Maldonado et al, 2002) es por esto que una metodologia que deba ser aplicada a
estructuras nuevas y antiguas debe ser capaz de entregar resultados con poca
informacién disponible. Se ha definido que los pardmetros mads influyentes en la
respuesta sismica de la estructura son los tipos de estribos, pilas y fundaciones, las

caracteristicas del suelo de fundacién y la longitud y tipo de apoyos.

El riesgo sismico de una estructura estd determinado por la amenaza sismica y la
vulnerabilidad estructural. Estos elementos no pueden ser evaluados mediante una
inspeccion visual, pero si se pueden modelar con poca informacién. La amenaza sismica
es un valor intrinseco del lugar geogréafico en que se encuentra una estructura y responde
al nivel de solicitacion sismica que puede sufrir el puente debido a la interaccion de las
distintas fuentes sismicas que tienen efecto en su ubicacién. La vulnerabilidad
estructural es cuando dafio puede sufrir el puente segiin su configuracién para cierto

nivel de amenaza.
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III METODOLOGIA DE GESTION DE PUENTES

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la metodologia de priorizacién propuesta junto con la

metodologia de investigacion empleada para conjugar los distintos indices utilizados.

3.2 Enfoque de la metodologia

De acuerdo a investigaciones realizadas en Francia (Llanos, 1992), una politica a
corto plazo en gestién de puentes tendréd efectos rdpidamente, no se optimizard el costo
de la red durante el ciclo de vida de las estructuras, pero si se mejorard su condicion. En
el caso chileno, el estado actual de las estructuras impide una planificacion basada en el
ciclo de vida de las estructuras, ya que los requerimientos de recursos inmediatos
superan los fondos disponibles y porque no existe informacién confiable de gran parte
de los puentes en uso actualmente que permita predecir las curvas de deterioro. Por lo
tanto, las agencias deben decidir en cual estructura invertir cada afio. Ante esto, la
politica mds apropiada no necesariamente consiste en reparar las estructuras en peor
condiciéon de deterioro. Por ejemplo, puede ser preferible reparar una estructura de
mayor importancia en la red o una que pueda deteriorarse mas ridpidamente aunque esté

en mejor condicion.

Siguiendo las tendencias mundiales, el sistema propuesto trabaja primero a nivel
de red (enfoque arriba-abajo), para una vez seleccionado un proyecto, elegir a ese nivel

la solucién de los problemas observados.

Otro elemento a considerar al utilizar un SGPu es no olvidar la importancia del
juicio ingenieril, el que seguird siendo necesario e importante, pese a la sofisticacion de
las herramientas (Testa y Yanev, 2002). La decision sobre priorizacion se debe hacer en
base al juicio de la agencia encargada de la administracion del sistema, mientras que los

sistemas se encargan del almacenamiento y manejo de datos y de sugerir criterios para la
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gestion de la red. El resultado entregado por un SGPu computarizado debe ser

cuidadosamente estudiado para considerar todos los factores externos no considerados

por el programa. Las diferencias en configuraciones de los puentes o condiciones locales

que enfrenta la estructura deben ser consideradas por el profesional usuario del sistema.

3.3 Descripcion general de la metodologia

El sistema propuesto, de acuerdo a los elementos de un SGPu se observa en la

Figura III-1

Informacion
Base

Inventario
Puentes (MC-V7)

Mantenciones
(Historial)

Construccion
(Especificaciones y
Planos As Built)

Cargas
(Trafico, sismicas,
hidraulicas)

Accidentes
(Historial)

Costos
(Historial)

Proceso Analitico
SGP

Consideraciones y
restricciones
Econémicas

_| Inspecciones e
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Analiss de la

informacion y
Calculos

Salidas

Necesidades
Priorizacion
Opciones
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Recomendaciones

Acciones y
Restricciones Técnicas

Figura III-1: Metodologia de Gestion de Puentes Propuesta

Para la elaboracion de la metodologia, se consideran los componentes que debe

poseer un sistema de gestion (Moreira, 1987; citado en De Solminihac, 2001): un
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sistema de manejo de datos, procesos de recoleccion de informacién, indices vy

pardmetros de gestion, un método de priorizaciéon y la eleccion de técnicas de

conservacion. Segun la figura III-1 se tiene

Informacion: corresponde al manejo de toda la informacion incluida en el
sistema. En este caso debe incluir la informacién de inventario,
estructuracion y estado de los puentes, inspecciones realizadas, historial de
dafios y reparaciones, costos, politicas de agencias y estdndares exigidos,

acciones de mantencién y rehabilitacion.

Inspecciones e indices se utilizardn distintos tipos de inspeccién basados en
inspeccién visual mds un nivel de mayor detalle basado en la ejecuciéon de
ensayos y estudios detallados. La informaciéon obtenida pasa a la base de
datos de las estructuras. Los indices usados en este caso entregardn un Indice
combinado del Puente (IP), éste cambiard de un nivel a otro seguin la
informacién disponible, pero en el nivel de inspeccion visual combina un
Indice de Condicién del Puente que refleja su estado de deterioro, un Indice
de Vulnerabilidad Hidraulica, Indice de Riesgo Sismico e Indice de
Importancia Estratégica de la estructura. Cada indice individual sera

desarrollado en los capitulos siguientes.

Analisis y calculos: consiste en una submetodologia de toma de decisiones
para priorizar inversiones en conservacion. Se basa en la priorizaciéon de

acuerdo al Indice del Puente.

Salidas: a nivel de red se entregan directrices globales. Al seleccionarse un
proyecto se analizardn las posibles soluciones de acuerdo a directrices
técnico-econdmicas. Esta decision requiere la elaboracion de ingenieria mds

detallada y mayor informacion.
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3.4 Niveles de Gestion e Indice combinado del Puente

Los SGPu trabajan en distintos niveles de profundidad, buscando optimizar los
recursos utilizados. En este trabajo se han desarrollado detalladamente los niveles que
no requieren el uso de ensayos destructivos, tal como se expuso en la propuesta de
investigacion. Sin embargo, el sistema completo cuenta con tres niveles jerarquicamente

establecidos. La Figura III-2 muestra los niveles considerados.

Nivel 1: Jerarquizacion general.
Inspeccién Preliminar.

> IP1 : f(Grado de Dario)

A

IP2 : f(Importancia estratégica,

Nivel 2: Condicién visual. | indice de Condicion ICP,
Inspecci()n General Vulnerabilidad Hidraulica, Riesgo
Sismico)

A

. . IP3 : f(Importancia estratégica,
Nivel 3: Capacidad de la estructura. | Capacidad de Carga, Estado
Inspeccion Detallada Hidraulico, Seguridad y
Capacidad vial)

Figura III-2: Niveles de Gestion e Inspeccion

Cada nivel posee un indice combinado que representa el estado global del puente,

segtn la informacion disponible para ese nivel de detalle.

El primer nivel es un nivel de alerta temprana basado en el Grado de Dafo

estimado. El Grado de Dafo es una aproximacion subjetiva del estado de un puente
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determinada anualmente por personal no experto, pero con capacitacion en la deteccion

de deterioros facilmente visibles.

El segundo nivel se basa en la inspeccion general de las estructuras, a través de
esta actividad, realizada cada 2 afos, se determina el Indice de Condicién del Puente
ICP, que representa el nivel de deterioro de la estructura. Adicionalmente, se
inspecciona el estado hidrdulico del sistema puente-rio y se determina el Indice de
Vulnerabilidad Hidrdulica. El andlisis de las probabilidades de dafio del puente por
potenciales sismos nos entrega el Indice de Riesgo Sismico y, por dltimo, se determina
el Indice de Importancia Estratégica para cada puente. La combinacién de esta
informacién permite obtener el IP2, que prioriza estructuras para estudios més detallados
y recomienda acciones de acuerdo al estado observado. Debido a que gran parte del
desarrollo se centra en este nivel, el sistema se bautizarda como GEPUBIV sistema de

Gestion de Puentes Basado en la Inspeccion Visual.

El tercer nivel considera estudios desarrollados por expertos en dreas especificas
como tecnologia de materiales de construccidn, hidrologia, andlisis sismico u otro, segin
los problemas detectados previamente. Este nivel no estd disefiado para aplicarse de
manera masiva, s6lo ante eventos o deteccidén previa de problemas. Las actividades a
realizar en este nivel corresponden a ensayos para cuantificar la extension y severidad de
las patologias encontradas (Lopez, 2008), analizar la capacidad de carga del puente,
estudios detallados hidraulicos o estudios de la capacidad vial (TRB, 2000). En el Anexo
A se detallan los posibles estudios a realizar. El uso de estudios detallados es
consecuencia de los resultados de la inspeccién visual y adicionalmente, se recomienda
la aplicacién de algunos de los protocolos definidos cada cierto periodo de afios (20 afios
cominmente) para actualizar la informacion disponible. Los ingenieros de la agencia
vial encargada de la administracion de los puentes en estudio deben decidir la aplicacion

de estos estudios segun los problemas observados en la inspeccién visual.
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La combinacidn de estos indices generarédn los IP de cada nivel de gestion. El uso
de cada nivel de gestién se puede activar por un resultado preocupante al realizar un
andlisis en un nivel previo, por el paso del tiempo y la necesidad de actualizar la
informacién disponible o por la ocurrencia de algin evento natural que revista un dafo
mayor a las estructuras como un terremoto o el rebalse de un rio. En la Figura III-3 se

muestra el diagrama de flujo del sistema desarrollado.
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No
Evaluar en 6 meses més
¢Ha ocurrido un
evento critico (crecida,
terremoto, choque) S
para el puente?
Si
¢Se haevaluado el
puente dentro de 6
meses?
No

Evaluacion y Gestion

Nivel 1

Si

¢Se ha ejecutado

inspeccion visual
detallada dentro de los

iltimos 2 afios?

Evaluar en 6 meses

Evaluacion y Gestion Resultados IP2y
Nivel 2 Recomendaciones
Volver a Evaluar en 2 afios

Evaluacion y Gestion
Nivel 3

El'P 2 sugiere la
realizacion de Estudios
Detallados

Ejecutar Acciones de
Conservacion Nivel 2

Figura III-3: Modelo de Activacion de Niveles de Inspeccién
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3.5 Mecanismo de priorizacion de estructuras

La metodologia de priorizacion estd regida por la activacion de los niveles de
gestion. De acuerdo a los fondos que dispone la agencia y el estado de la red se
proponen distintos escenarios para la priorizacién de inversiones. De manera general se

requiere conocer la siguiente informacién:

e La condicion de cada puente.

e La condicion de toda la red de puentes.

¢ Informacién sobre qué estructuras presentan riesgos por cargas hidraulicas y
sismicas.

e Importancia de cada puente de acuerdo a sus caracteristicas y ubicacion en la red.

Los indices desarrollados son la base de la priorizacion. Para esto se establece
que el IP, combinacién de los indices individuales es el principal filtro para otorgar

fondos.

Una situacién habitual que enfrentan las agencias es encontrar que los
requerimientos superan a los fondos disponibles, ante esto se debe privilegiar
anualmente a los que poseen un peor IP. Al realizar esta asignacion se conoce un
indicador general. Sin embargo, pueden existir deficiencias graves en algunos de los
indicadores que componen el IP, es por esto que se han desarrollado los indicadores
previos y se puede acudir a ellos para la toma de decisiones. El uso requiere utilizar el

criterio ingenieril para determinar necesidades y prioridades en asignacién de fondos.

Para el nivel de inspeccion visual el IP se calcula segin:

TP = -1,411+1,299*ICP+ 0,754*VH+0,458*RS-0,387*IE  (EC. III.1)

Sujeto a la restriccion: IP mayor o igual a 1.
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Donde:

e ICP: Indice de Condicién del puente. Se evalia segin los resultados de
inspeccion visual segmentada.

e VH: Vulnerabilidad Hidréulica. Se evalta segin inspeccion visual.

¢ RS: Riesgo Sismico. Se calcula de acuerdo a la amenaza del lugar y el posible
nivel de dafio que sufre el puente ante esa amenaza.

e [IE: Importancia Estratégica. Se calcula de acuerdo a caracteristicas geométricas

y funcionales del puente.

3.6 Asignacion de acciones de mantenimiento

Basados en la priorizacién y los indices que entregan una imagen del estado del
puente se deben recomendar acciones a seguir a nivel agregado. Se consideran las

siguientes posibles acciones sobre la oferta:

e Hacer nada: el estado actual del puente no amerita ejecutar acciones de

mantencién y/o reparacion.

¢ Mantencion rutinaria: es la mantencion llevada a cabo regularmente durante la
vida de la estructura. El tipo de mantencién depende del tipo de estructura pero
suelen ser limpieza de juntas de expansion y drenaje de la estructura, renovacion
de la pintura anticorrosién de los elementos metélicos, barreras de seguridad e

iluminacién del puente.

¢ Conservacion preventiva: corresponde a actividades de conservacién menores:

sello de grietas, reparacion de barandas que no tienen como fin devolver
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capacidad a la estructura, pero si prevenir que siga perdiéndola o disminuir la

tasa de deterioro.

¢ Estudios detallados: es la base del sistema de gestién escalonado. La salida de
un nivel de gestion puede ser recomendar la ejecucion de estudios

correspondientes a un nivel superior de detalle.

e Reparacion: corresponde a actividades para recuperar la capacidad original
perdida debido a deterioros que estdn afectando la resistencia o funcionalidad del

puente.

e Refuerzo: son actividades de conservacion orientadas a recuperar la capacidad
del puente y aumentarla respecto al estandar original para evitar que recupere el

estado de deterioro actual.

e Reconstruccion: consiste en el reemplazo de la estructura por una de mayor
estandar o de estdndar similar cuando los deterioros impiden recuperar la actual
de manera econémica.

Sobre la demanda se pueden recomendar las siguientes acciones:

e Limitacion al paso de carga: consiste en limitar el transito de vehiculos pesados

cuando no se puede asegurar la integridad de la estructura ante su circulacion.

e Estudios detallados sobre la demanda: se puede recomendar estudios mas

profundos sobre el transito, limitaciones de paso u otro.

La asignacion de acciones se basa en un criterio técnico, ya que no se cuenta con

informacién necesaria para cuantificar los costos detallados, lo que se debe realizar a
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nivel de proyecto. Esta asignacion se debe realizar de acuerdo a la condicidn actual del
puente y la seguridad que presenta para los usuarios. Para determinar la asignacién de
acciones de conservacién se utilizan recomendaciones segin el IP obtenido por el

puente.

3.7 Directrices del uso del SGPu a nivel de proyecto

Para determinar la estrategia ptima de mantenimiento a nivel de proyecto se
deben minimizar los costos para mantener una estructura en un nivel aceptable de
seguridad y serviciabilidad. Para esto se requiere informacion de inventario, resultados
de las inspecciones realizadas y el historial de mantenciones de las estructuras. Esta
informacion puede ser usada para determinar las opciones de mantenimiento correctas y

asociarles costos, basados en datos de trabajos pasados y precios de mercado.

A partir de esto se debe realizar una evaluacion econdémica de cada opcién
considerando los costos totales del proyecto: costos directos de la solucién mds los
costos indirectos (administracion y costos de los usuarios). Los costos de los usuarios
incluyen costos de operacion, costos asociados a restricciones de peso o ancho, costos de

desvios y costos de accidentes.

Al evaluar a nivel de proyecto, las decisiones de mantenimiento deben conjugar
los criterios técnicos con los econdmicos. Las decisiones a considerar pueden estar
enfocadas a un horizonte de largo plazo no definido, pero para mantener las bases del
sistema de gestion se recomienda considerar dentro del analisis que las actividades de
mantenimiento se realizardn en el corto plazo. Al analizar el costo total del puente se
debe definir un horizonte de anélisis, para lo que se puede estimar la vida util remanente

del puente.
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Para definir las acciones de mantencion y rehabilitacién a aplicar se tiene como
primera entrada las recomendaciones de la gestion realizada a nivel de red. Se
recomienda analizar las opciones de mantenimiento disponibles segin lo recomendado
definiendo actividades especificas segin el material afectado, patologia que se presenta,
severidad de la patologia y elemento afectado. Estas recomendaciones pueden ser del
tipo sellado de grietas, refuerzo con placas de acero, etc. Para poder evaluarlas es
necesaria una ingenieria detallada del problema que permita asegurar la idoneidad de la
solucion, el costo estimado, los efectos de la solucidn, la vida remanente de la estructura
y la serviciabilidad que entregard la estructura después de su aplicacion. Varias de estas
estimaciones pueden tener un grado de subjetividad considerable. Sin embargo, se
espera que la experiencia y lecciones aprendidas por la agencia vial permitan ir

mejorando las estimaciones en el tiempo.

Una vez definidas las actividades que cumplen con los criterios técnicos
exigidos, sus costos y consecuencias, la determinaciéon de la mejor solucién se hace en
base a determinar el menor costo del ciclo de vida del puente. Para esto se debe

considerar que el costo del ciclo de vida esta dado por:

C=C.+C,+C, +Cy+C,+C,+C, -V,

Cada elemento se define a continuacion:

e (C: Costo total del ciclo de vida del puente.

e (C_.: Costo de Construccion. Corresponde al costo directo de la construccién del
puente, en caso de considerarse un reemplazo se debe agregar en esta parte.

e (,: Costo de Inspeccion. Son los costos de las inspecciones establecidas en el

sistema, tanto de la mano de obra y equipos que realizan las inspecciones

rutinarias como de los contratos de inspecciones mayores.
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C, : Costo de las Mantenciones. Corresponde al costo de las actividades
rutinarias o reparaciones menores destinadas a mantener el puente en un estandar
aceptable. Son costos relativamente constantes durante la vida del puente

e (, : Costo de las Reparaciones o Refuerzos. Incluye tanto el costo de la

ingenieria y disefio de las reparaciones como las de su ejecucion.

e (. : Costo de Falla. Incluye todos los costos relacionados a una falla que cause
el cierre del puente desde dafios mayores al colapso del puente. Depende
directamente de la probabilidad de falla segun el estado del puente e incluye el
costo del reemplazo de la estructura, la pérdida de vidas y los dafios a propiedad
privada.

e (,: Costo de los Usuarios. Corresponde al costo diferencial para los usuarios
en los posibles estados del puente frente a condiciones ideales de transito.
Incluye costos mayores de operacion de los vehiculos, costo de accidentes y
costos por los retrasos posibles.

e (,: Otros Costos. Se debe considerar cualquier costo adicional o externalidad

surgida por el estado del puente o las actividades de mantenimiento ejecutadas.

e V. : Valor Residual. Es el valor estimado de la estructura al fin del periodo de

analisis cuando este es menor a su vida util.

Las alternativas estudiadas deben minimizar este costo total, cumplir con las
exigencias técnicas y asegurar que el costo y probabilidad asociada de falla sea menor a

las exigencias establecidas
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IV  CALCULO Y CALIBRACION DE LOS INDICES DE GESTION

4.1 Calculo del Indice Combinado del Puente

Para ponderar los diferentes indices en el IP se utiliz6 la metodologia Delphi para
capturar la opinién de expertos. Esta metodologia permite mediante una ronda de
encuestas capturar el conocimiento de un panel de expertos. Para esto se plantean
escenarios de puentes en distintas condiciones de deterioro, riesgo sismico,
vulnerabilidad hidrdulica e importancia. Los expertos califican el estado global del
puente. Los resultados obtenidos son analizados estadisticamente con el fin de obtener
una regresion que resuma el conocimiento de los encuestados. Se conformé un panel de
expertos en transporte, gestion vial, puentes, estructuras e hidrdulica cuyas opiniones
fueron capturadas mediante encuestas. El proceso utilizado y los resultados obtenidos se

describen en las siguientes secciones.

4.1.1 Factorial de escenarios

Dentro de las combinaciones posibles se seleccionaron los siguientes estados

como representativos:

e Indice de Condicién del Puente (ICP): se consideran cinco posibles estados
definidos: excelente, bueno, regular, malo y peligroso. Se estima necesario
considerar todos los estados al representar riesgos y condiciones muy distintas.

La definicién de cada estado y su forma de célculo se observa en el Capitulo V.

¢ Vulnerabilidad hidraulica (VH): se consideran los estados baja y alta
vulnerabilidad correspondientes a un escenario positivo y uno negativo. Se busca
diferenciar entre ambos casos para poder valorar la vulnerabilidad hidriulica

dentro del indice combinado del puente, por lo que con ambos escenarios se
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representa adecuadamente la variabilidad existente. La determinacién de

distintos niveles de vulnerabilidad hidrdulica se observa en el Capitulo VII.

¢ Riesgo sismico (RS): se consideran los estados bajo y alto. Se busca solamente

determinar a diferencia en el indicador combinado ante estos escenarios. El

calculo del Riesgo Sismico se encuentra en el Capitulo VIII

¢ Importancia estratégica (IE): se consideran tres posibles estados: alta, media y

baja. Con estos estados se abarca la gama de posibilidades que puede presentar

un puente. El cdlculo y significado de los diferentes estados de importancia

estratégica se encuentra en el capitulo V.

El factorial de escenarios resultante se observa en la Tabla IV-1. Existen 60

posibles escenarios considerando las combinaciones planteadas.

Tabla IV-1: Factorial de escenarios

Condicion de Deterioro

Peligroso

Malo

I-?egular

Bueno

Excelente

Importancia Estratégica

BI[M[A

BI[M[A

BI[M[A

BI[M[A

BI[M[A

Riesgo Vulnerabilidad
Sismico Hidraulica
Baja
Bajo Alta
Baja
Alto Alta

4.1.2

Desarrollo de la encuesta

Para el desarrollo de la encuesta, lo primero a realizar fue definir la cantidad de

escenarios a considerar. Ante esto se defini seleccionar una cantidad adecuada para

cubrir el rango de escenarios factibles, cuidando que el tiempo de respuesta no se
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extienda demasiado privilegiando la calidad a la cantidad de respuestas. Inicialmente se
plantearon 37 escenarios con los que se disefié una encuesta piloto. Esta encuesta piloto

se encuentra en el Anexo B. La encuesta piloto tuvo como objetivos:

e Realizar modificaciones de forma y fondo a la encuesta definitiva a aplicar al
grupo experto.

e Definir el tratamiento de los resultados de la encuesta a aplicar.

e Evaluar si existe convergencia de los resultados.

e Realizar correcciones a la extension de la encuesta definitiva.

Los resultados de la encuesta piloto entregaron convergencia de las respuestas en
todas sus secciones, pero la necesidad de mejorar la explicaciéon de varios factores y
estados posibles. Ademads se debid reducir la extension de la encuesta, limitdndola a 20

escenarios. Para seleccionar los escenarios se siguieron los siguientes criterios:

e Una alta vulnerabilidad hidraulica se relaciona a un estado de deterioro medio

o avanzado debido al rdpido impacto en las condiciones de la subestructura.
e Un elevado riesgo sismico no necesariamente se refleja en deterioros de la
estructura ya que corresponde a un elemento que puede ocurrir, pero no

necesariamente estd presente de manera actual.

Se defini6 incluir los escenarios indicados en el siguiente factorial:
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Condicién de Deterioro
Peligroso Malo Regular Bueno | Excelente
Importancia Estratégica |B|M]A|B]|M[A|B [ M[A|[BIM[A[B[M[A
Riesgo Vulnerabilidad
Sismico Hidraulica
Bajo X X X X
Bajo Alto X X X X X
Bajo X D X X X
Alto Alto X X X X X

El escenario marcado con D corresponde a un escenario repetido incluido dos

veces para verificar la consistencia interna de cada respuesta recibida.

4.1.3  Aplicacion y analisis de la encuesta

La encuesta definitiva se encuentra en el Anexo C. El documento fue enviado a

25 personas, 7 académicos, 5 del sector publico y 13 privados. El tiempo de espera por

la respuesta fue de 3 semanas, ampliada a 4 semanas. El andlisis de las respuestas sigui6

la siguiente metodologia:

¢ Se obtuvieron 17 respuestas, la informacién recepcionada se almacend en una

base de datos y se determinaron las variables representativas por escenario:

promedio, desviacion estandar.

e Se determinaron los limites de aceptacion de cada respuesta y de expertos

que se salgan de los limites de aceptacion. Se determind que el limite de

aceptacion por respuesta estd dado por:

Umbral de aceptaciéon: Valor promedio +- 2*Desviacién Estandar.
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e Se determind que un experto seria considerado fuera de rango cuando tuviera
mas de un 15% de respuestas fuera de los limites de aceptacion. Se debieron
excluir las respuestas de 3 expertos, uno del sector privado, uno del puiblico y

uno del académico.

e Se depuraron los datos mediante iteracion y exclusion de respuestas y
expertos hasta obtener los valores representativos de cada escenario: media,
desviacién estandar, varianza, coeficiente de variaciéon. Se confirmé

homogeneidad de las respuestas en todos los escenarios.

Los valores representativos obtenidos se observan en la Tabla IV-3. En ella se
observan la media de cada escenario usada para el analisis de regresion, la desviacion
estdndar, los limites de aceptacion de cada respuesta y el coeficiente de variacion por

escenario. El detalle de las respuestas se encuentra en el Anexo D.

Tabla I'V-3: Valores representativos IP

ESC] ICP | VH RS IE | MedialP] SD LSup Linf CVar.
1 2 2 4 5 2,29 0,83 3,94 0,63 36%
2 4 2 2 3 4,82 1,41 764 200 29%
3 1 4 4 5 2,21 0,80 3,82 0,61 36%
4 5 2 4 1 7,85 1,07 9,98 571 14%
5 2 2 2 3 2,50 0,76 4,02 0,98 30%
6 1 2 4 1 2,92 0,76 4,44 1,40 26%
7 2 4 2 1 4,57 0,85 6,27 2,87 19%
8 3 2 4 3 4,92 0,79 6,50 3,33 16%
9 3 2 2 1 4,43 0,85 6,13 2,73 19%
10 5 4 2 5 6,93 1,54 10,00 3,84 22%
11 4 2 4 1 6,77 1,01 8,79 4,74 15%
12 1 4 2 3 2,79 0,70 418 1,39 25%
13 3 4 2 3 5,21 0,70 6,61 3,82 13%
14 4 4 2 5 5,86 1,10 8,06 3,66 19%
15 5 4 4 1 10,00 0,00 10,00 10,00 0%
16 2 4 4 3 4,62 0,77 6,15 3,08 17%
17 5 2 2 3 6,21 1,93 10,00 236 31%
18 1 2 2 5 1,00 0,00 1,00 1,00 0%
19 2 4 2 1 4,79 0,97 6,74 284 20%

20 3 4 4 5 6,00 1,41 8,83 3,17 24%
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4.14 Modelo matematico para determinar el Indice combinado del Puente

A partir de los valores representativos de cada escenario se obtuvo un modelo
matematico para la prediccion del IP utilizando una regresién lineal mediante el método
de los minimos cuadrados secuenciales, el que relaciona una variable dependiente (IP)
con varias variables independientes (IE, ICP, VH, RS) minimizando el cuadrado de las
distancias verticales entre los puntos de los resultados reales y la linea de predicciones

del modelo (Newbold, 2004). La ecuacion obtenida es:

P = -1,411+1,299*ICP+ 0,754*VH+0,458*RS-0,387+*IE  (EC. IV.1)|

Sujeto a la restriccion: IP mayor o igual a 1.

Cuando el IP predicho es menor a 1, automaticamente debe tomar ese valor al ser

el menor de la escala. (Ver desarrollo en anélisis de escenarios anémalos en Anexo D)

Para la ecuacion desarrollada se tienen los siguientes estadisticos de correlacion:

e Coeficiente de determinacién (R*): 98,08%. Este coeficiente demuestra que
la bondad del ajuste es cercana al 100%, ajuste perfecto. El ajuste de las

curvas se observa en la siguiente figura:
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Figura IV-1: Grafico de IP observado VS IP predicho

e Error Estindar (S): 3,39%. Este valor representa la dispersion de los
resultados alrededor de la regresion. El valor esperado era menor al 10% por
lo que se cumple con los requisitos del andlisis. El bajo nivel de error indica

una alta confiabilidad de los resultados.

El andlisis ANOVA de la regresion y de la significancia de cada variable
independiente indica una significancia estadistica de la regresién y cada una de sus
variables. El andlisis ANOVA entrega un valor de la F de Fischer (significancia de la
regresion como un todo) de 360,49 valor que denota una probabilidad de 0.000,
confiabilidad mayor a un 99% Los valores para la significancia de cada variable
independientemente se obtuvieron mediante el andlisis de la t de Student, resultado que
entregd significancia de todas las variables con una probabilidad de 0.000. El anélisis

general se observa en las siguientes tablas:
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Tabla IV-4: Analisis de la ecuaciéon como un todo (ANOVA)

Grados de Suma de Promedio de .
) F Valor critico
Libertad Cuadrados | los Cuadrados
Regresién 4 57,8 14,45 360,49896 0.00
Residuos 12 0,481 0,04
Total 16

Tabla I'V-5: Analisis de la significancia de cada variable independiente

Variables | Coeficientes Err:; T;zlco Estadistico t | Probabilidad
Constante -1,411 0,2656 -6,87 0,00
ICP 1,299 0,03778 34,68 0,00
VH 0,754 0,05315 14,94 0,00
RS 0,458 0,05108 10,55 0,00
IE -0,387 0,03705 -9,76 0,00

El andlisis de los residuos de la regresion permite determinar si el supuesto de
linealidad de las variables independientes se cumple. Para esto se calculé el estadistico
de Durban-Watson de la regresion y se observd la variacion del signo de los residuos

frente al orden de los datos. Los resultados obtenidos fueron:

¢ Durban-Watson (DW): 1,76. Este coeficiente demuestra que no hay
correlacion significativa entre los residuos (valores entre 1 y 3), por lo que se

puede asumir linealidad de las variables independientes.

e Residuos VS Orden de los datos: entrega un patrén de puntos alternados a
ambos lados del cero, confirmando la inexistencia de correlacion en los

residuos.

Los gréficos de los residuos y un andlisis mas detallado de ellos se observa en el
Anexo D. Se concluye que el modelo desarrollado es valido. Adicionalmente se

presentaron dos escenarios con residuos estandarizados muy altos, pero al analizarlos se
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concluyé que el problema se debia al ajuste de curva en la zona baja del rango (IP

menores a 1)

4.2 Asignacion de acciones de conservacion.

Para la asignacion de acciones de conservacion se utilizaron los resultados de las

recomendaciones entregadas por los expertos en la encuesta para determinacion del

Indice combinado de Puentes. Los resultados fueron almacenados y ordenados para

luego analizar la variacion de las recomendaciones al variar el indice combinado. Una

vez definidas las posibles acciones en cada grupo de IP, se evalud el efecto de las

variables independientes que lo componen en la asignacién de acciones de conservacion.

El desarrollo se observa en el Anexo E. De los datos obtenidos se puede concluir:

¢ La distribucién de acciones de conservacion de acuerdo al IP esta dado por:

L

ii.

1il.

iv.

IP > 8. Se recomienda mantencién rutinaria (50%) y no hacer
nada (44%).

8 > IP > 6. Se recomienda mantencion rutinaria (38%), estudios
adicionales (25%), reparar (24%) y reforzar (10%).

6 > IP > 4. Se recomienda mantencion rutinaria (11%), estudios
adicionales (27%), reparar (38%) y reforzar (14%).

4 > IP > 2. Se recomienda limitacién de carga (17%), estudios
adicionales (17%), reparar (17%) y reforzar (29%) y reconstruir
(20%).

2 > IP. Se recomienda limitaciéon de carga (17%), estudios
adicionales (6%), reparar (6%) y reforzar (6%) y reconstruir

(67%).

e El Indice de Condicién del Puente (ICP) define el grado de severidad de la

accion ante IP similares. Por ejemplo, para dos puentes de similar IP y otras
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caracteristicas, pero donde el ICP es considerablemente menor en un caso que
el otro, en el primer caso se recomienda reforzar y en el otro s6lo reparar. En
un 31% de los casos en que el ICP es 1 se recomienda reconstruir, mientras

que cuando es 2, en el 35% se recomienda reparar.

¢ La Vulnerabilidad Hidrdulica y Riesgo Sismico se asocian a incertidumbre
sobre la estructura y a un deterioro futuro mayor. Las acciones de estudios
adicionales y limitaciéon de carga son activadas por estas variables. Ante
condiciones similares cuando cualquiera de estos dos factores de
incertidumbre futura son altos se duplican las recomendaciones de estudios

adicionales y limitacion de carga (67%-33% EA, 61%-39% LC).

e [a Importancia Estratégica al igual que el ICP permite diferenciar entre
acciones de diferente profundidad como conservaciéon preventiva y

mantencion rutinaria.

¢ Adicionalmente, no se recomienda la accién no hacer nada, ya que la
mantencién rutinaria es necesaria para mantener controladas las tasas de

crecimiento de los deterioros.

® No se recomienda aplicar solamente mantencién rutinaria cuando el Indice
combinado del Puente es menor a 6 debido a que se asocia a un grado medio o

mayor de dafio.

De acuerdo a las politicas adoptadas y a la recopilacion del conocimiento experto
obtenido mediante las encuestas se ha desarrollado un arbol de decision para la
asignacion de acciones de conservacidon que discrimina por el Indice combinado del

Puente y luego por los subindices que lo conforman. El drbol se observa en la Figura IV-

2
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4.3 Metodologia para el calculo de la importancia estratégica.

4.3.1 Calculo de la Importancia Estratégica

La IE debe ser un elemento diferenciador entre estructuras que se encuentren en
similares condiciones estructurales al momento de asignar fondos para mantencion,

rehabilitacion o mejora de estandar.

Para determinar la IE se ha desarrollado un indice multivariable. Las variables
incluidas en este indice se determinaron en base a la recopilacién del conocimiento
experto de profesionales del drea segtin lo expuesto en el Anexo F. Este indice pondera
la importancia de cada factor que compone la IE, la ponderacion se realiza en base a
pesos ponderados segun la opinion de expertos. Cada variable es calificada con una nota
de acuerdo a una apreciacioén cuantitativa o cualitativa. Las notas por cada variable
varian de 1 a 5, siendo 1 el caso donde el puente reviste menor importancia y 5 el de

mayor. Se propone un indice que conjugue las siguientes variables:

¢ [Existencia de rutas alternativas: el andlisis de rutas alternativas se realiza
segln las perturbaciones al tradnsito normal que significa la limitacién del

uso del puente. Se consideran los siguientes estados discretos posibles:
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Tabla IV-6: Calificacion de posibles rutas alternativas

Calificaciéon Nota Descripcion
Desvio posible con 1 Existe una estructura paralela en la misma via que
perturbaciones menores permite el transito en ambos sentidos con efectos
menores de congestion.
Desvio posible 2 Existe una estructuras paralela pero con efectos

considerables de congestién o caminos de estdndar
similar sin aumento importante de la distancia.

Desvio posible con 3 Existen caminos paralelos de menor estdndar con

perturbaciones significativas posibilidades de congestién o pérdidas mayores de
tiempo y aumento de longitud de los viajes

Desvio posible con 4 Los caminos alternativos estdn muy lejos (> 10

perturbaciones mayores kms) y son de menor estdndar. Congestion casi
segura.

No existen posibles desvios 5 No hay ruta alternativa.

e Transito: se estima a través del TMDA. Esta variable, junto a la anterior, es
un representante de los costos de usuario a nivel agregado. La rentabilidad
de un proyecto a nivel de costo social tiene como principal parametro el
TMDA de la via. Se propone utilizar la categorizacién de caminos segun

transito del estudio de calibraciéon de modelos HDM-4 (Barrera et al, 2003)

Tabla I'V-7: Calificacion de transito por el puente

Calificacion Nota Descripcion
Tréfico Bajo 1 TMDA < 1200
Tréafico Medio 3 1200 > TMDA > 3000
Trafico Alto 5 TMDA > 3000

¢ Entorno socioecondmico: representa el medio social en el que se encuentra
la estructura de acuerdo al tipo de locacién geografica en que se encuentra.
Para poder cuantificar este elemento se utilizan los clusters productivos

definidos en el Estudio de Infraestructura para la Competitividad (MOP,
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2006). De acuerdo al estudio se tiene la siguiente segregacion de importancia

de los caminos seguin macrozona del pais.

Tabla I'V-8: Calificacion de puentes segiin el entorno socioeconémico.

Calificacion Nota Descripcion
Zona Norte (I-II Regién) 5 Caminos productos mineros.
3 Caminos productos agricolas o pesqueros.
1 Otro tipo de caminos.
Zona Central (III-VI Regién) 5 Caminos productos industriales, urbanos,

vitivinicolas o agricolas.
Caminos productos mineros o pesqueros
Otro tipo de caminos.

Zona Sur (VII- X Regidn) Caminos productos forestales o agricolas.
Caminos productos l4cteos o acuicolas

Otro tipo de caminos.

Zona Austral (XI-XII Regién) Caminos productos pesqueros o acuicolas
Caminos productos energéticos o forestales.

Otro tipo de caminos.

— O [N = [ | N[ = |

* Ancho del puente: se evaluard las condiciones geométricas del ancho del

puente frente a la funcionalidad que otorga segin la siguiente tabla:

Tabla I'V-9: Calificacion del puente segiin su ancho.

Calificacion Nota Descripcion
Insatisfactorio 1 Calzada de 1 pista o mds de una con problemas
constantes para el paso de vehiculos de todo tipo.
Satisfactorio 3 Puente de 2 pistas. Pueden existir problemas para el

paso de vehiculos pesados por el ancho, pero no
para vehiculos particulares

Muy satisfactorio 5 Puentes de 2 o mds pistas sin problemas para el
paso de vehiculos de ningtin tipo.

e Largo del puente: se evalda el largo del puente, basados en el principio de
que un puente mas largo reviste mayor importancia debido a un mayor costo

y a las dificultades ante un proceso de reconstruccion o de alternativas para
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sortear el obsticulo si el puente pierde funcionalidad. El largo se califica de

acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla I'V-10: Calificacién de puentes segin su largo

Calificacion Nota Descripcion

Largo< a30m 1 Puente muy corto

30 m < largo < 50 m 2 Puente corto.

50 m < largo < 150 m 3 Puente de longitud regular
150 m < largo < 300 m 4 Puente largo

Largo > 300 m 5 Puente muy largo

¢ Restricciones de peso: se considera mds importante un puente que esta
exento de limitaciones al paso de vehiculos pesados a uno que si las posee

debido a las posibilidades de transporte de mercaderias.

Tabla I'V-11: Calificacion de puentes segin restricciones de peso

Calificacion Nota Descripcion
Restricciones muy severas 1 Puente cerrado al paso de vehiculos de carga y/o en
constante revision al paso de vehiculos livianos
Restricciones medias 3 Puente sin restricciones al paso a vehiculos livianos,

de pasajeros o de carga liviana. Restricciones al
paso de camiones pesados.

Sin restricciones 5 No existen restricciones al paso de cargas.

Para el célculo del indice final se obtuvieron los pesos de acuerdo a la utilidad
otorgada por expertos a cada elemento incluido en la IE. Para esto se utiliz6 la técnica
Delphi. Se compuso un panel de 25 expertos del area privada, publica y académica.
Cada persona recibi6 la encuesta definitiva del Anexo F en la que debe cuantificar del 1
al 10 la importancia de cada factor dentro de la Importancia Estratégica del puente. El

andlisis de los resultados permitié definir cuales eran las variables significativas y cual
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era su peso. Segln los resultados se obtiene la siguiente expresion para la IE de un

puente:

IE =0,261% Ae+0,206+*TMDA +0,193* Ese +0,093* An+0,133* L+0,114* R (Ec. 4.2)‘

Donde
Ae = Alternativas existentes.
TMDA = Calificacién seguin Transito Medio Diario Anual.
Ese = Entorno Socio-econdémico.
An = Evaluacién del ancho del puente.
L = Largo del puente.

R = Restricciones de paso.

La ecuacién indica que los factores mds importantes dentro de la Importancia
Estratégica son las alternativas existentes ante una falla y el transito. Estos elementos
reflejan los costos de usuarios siendo coincidentes con la visiébn econdmica de la
importancia de un puente. El entorno socioeconémico y las restricciones de paso reflejan
la funcionalidad del puente en su sistema, mientras que el ancho y largo representan las
caracteristicas de la estructura. El indice de Importancia Estratégica determinado
combina las multiples visiones existentes, tratando de objetivizar su célculo y
considerando las caracteristicas fisicas de la estructura y su ubicacién dentro de la red

vial.

4.3.2 Validacion del indice

Para validar el indice de IE se plantearon diez escenarios con distintas
caracteristicas de puentes (configuraciéon geométrica) y condiciones de la red vial
(aumento de tiempo de viaje, entorno socioecondmico, transito). Se entregaron estos

escenarios a 6 profesionales del drea vial (3 nuevos y 3 que ya habian participado en la
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etapa anterior) los que calificaron la importancia de la estructura del 1 al 10. Se

consideraron los siguientes escenarios:

Tabla IV-12: Escenarios de validacion de IE

Puente TMDA Alternativas Entorno Largo Ancho Restricciones
1 2500 Camino paralelo con | Vitivinicola VI regién 320 2 pistas sin dificultades de| Sin restricciones
menor estindar ancho
2 800 Alternativas muy lejos] Forestal XI regién 160 1 pista con problemas Sélo vehiculos livianos
y bajo estandar constantes de paso con precaucion
3 2000 Camino paralelo con Rural RM 45 2 pistas con dificultades a] Soélo vehiculos livianos
menor estandar veh pesados con precaucion
4 500 No hay alternativa Ganadero I Regién 25 2 pistas sin dificultades de] Sélo vehiculos livianos
ancho con precaucion
5 1400 Alternativas muy lejos] Minero IV regién 75 2 pistas con dificultades a] Livianos libres, veh.
y bajo estandar veh pesados Pesados con restriccion
6 1800 Estructura Paralela Lécteo X regién 280 2 pistas sin dificultades de] ~Livianos libres, veh.
con congestion ancho Pesados con restriccion
7 3500 No hay alternativa | Pesquero XII regién 350 2 pistas con dificultades a] Solo vehiculos livianos
veh pesados con precaucion
8 4500 Estructura Paralela | Industrial V regién 180 3 pistas sin problemas de Sin restricciones
con congestion ancho
9 3200 Estructura Paralela Minero IX region 180 3 pistas sin problemas de Sin restricciones
congestion menor ancho
10 1000 Camino paralelo con | Pesquero II regién 40 2 pistas con problemas Livianos libres, veh.
menor estandar constantes de paso Pesados con restriccion

para cada escenario seria:

De acuerdo a la ecuacidn planteada y definiciones de estado, el

Tabla IV-13: IE calculado

indice calculado

Puente] Transito Alternativas Entorno Largo Ancho Restricciones 1E
1 3 3 5 5 5 5 4,066
2 1 4 3 4 1 1 2,568
3 3 3 1 2 3 1 2,253
4 1 1 1 1 5 1 1,372
5 3 4 3 3 3 3 3,261
6 3 2 3 4 5 3 3,058
7 5 5 5 5 3 1 4,358
8 5 2 5 4 5 5 4,084
9 5 1 1 4 5 5 3,051

10 1 3 3 2 1 3 2,269
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En la siguiente tabla se aprecian las respuestas entregadas por los 6 profesionales.
Se calcula la media y desviacion estandar de las respuestas. Se comparan las diferencias
entre el valor calculado mediante la educaciéon desarrollada y los resultados de las
respuestas, para esto se analizé la variacion porcentual entre el valor calculado y el
indicado por el panel, pasando todos los valores a una escala de 1 a 5. También se

analiza la variacion de las respuestas obtenidas.

Tabla IV-14: Validacion de IE

Puente] RI1 R2 R3 R4 R5 R6 |Media] D.E. Coef Calculado | Diferencia
Variacion
1 10 8 7 9 9 9 8,667 | 1,033 12% 4,066 -7%
2 6 8 5 8 7 5 6,5 |1,378 21% 2,568 -27%
3 3 4 2 4 5 3 3,5 11,049 30% 2,253 22%
4 2 4 3 7 5 2 3,8331 1,941 51% 1,372 -40%
5 6 6 5 8 6 6 6,167 ] 0,983 16% 3,261 5%
6 5 6 4 6 5 8 5,667 ] 1,366 24% 3,058 7%
7 10 9 9 10 9 10 9,5 10,548 6% 4,358 -9%
8 8 10 7 10 9 8 8,667 1,211 14% 4,084 -6%
9 6 5 8 3 4 5 5,167] 1,722 33% 3,051 15%
10 3 4 3 5 3 4 3,667 0,816 22% 2,269 19%

De los resultados se observa que 9 de los 10 escenarios presentan un coeficiente
de variacion menor a un 35% y 7 menores a un 30%, por lo que se acepta la
homogeneidad de las respuestas. El escenario que no posee homogeneidad (4) presenta
un puente sin alternativas, pero con un bajo transito, largo y ancho. La diferencia de
enfoques justifica esta variacién. Al observar las diferencias entre el indice de IE
calculado y el entregado por los expertos, se aprecia que el mismo escenario es el de
mayor variacion. El resto de las variaciones van de -27% a 22%, presentindose
consistencia entre lo predicho por la férmula desarrollada y lo indicado por los expertos.
Aceptamos como valida la ecuacion para diferenciar y estimar la importancia de un

puente.
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4.4 Calculo del Indice de Condicién del Puente

Para el célculo del ICP se utilizan los datos obtenidos mediante una inspeccion

visual del puente. Sin embargo, existen distintos tipos de inspeccion.

44.1  Tipos de inspeccion

¢ Inspeccion rutinaria

La inspeccion rutinaria es una inspeccion superficial, esta se realizard cada seis
meses, segln las exigencias de la ley de concesiones y el ciclo de cargas hidraulicas que
sufre el puente, definido por el crecimiento del rio debido a las lluvias o deshielos. Su
objetivo es detectar dafos graves o cambios importantes en la estructura durante ese
periodo. Esta inspeccion debe ser realizada por personal de la agencia vial, el que debe
estar capacitado en aspectos generales de puentes y seguridad vial. A partir de esta
inspeccion se define el Grado de Dafio del Puente (G.D.) que es una nota subjetiva del
estado de la estructura para cumplir su funcion. El Grado de Dafio se puede asignar a la
estructura completa o a cada grupo de elementos (subestructura, superestructura,
accesos, elementos secundarios, etc.). El Grado de Daifio se define segin la siguiente

escala (DICTUC, 2006):
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Tabla IV-15: Grado de Dano

Clasificacion Grado de Daiio Global
5 “Bueno. Nuevo o como nuevo”. Sin sefial de deterioro. No necesita reparacion.
4 “Funciona como se disefio originalmente”. Deterioro insignificante o dafio que

no reduce la capacidad de los elementos bajo inspeccién ni tampoco su
capacidad de funcionamiento. Reparaciones menores se pueden hacer para

aliviar el dafio o eliminar el deterioro.

3 “No funciona como originalmente fue disefiado”. Deterioro serio y/o dafio
suficiente para reducir la capacidad estructural y funcional del elemento. Si se

trata de un elemento primario su capacidad de carga ha sido reducida.

2 “Potencialmente peligroso” Esta clasificacion de los elementos primarios
implica que hay peligro de colapso bajo cualquier uso posterior de esta
estructura, y el puente debe ser cerrado al trinsito inmediatamente. Cuando
dicha clasificacion se aplique a los elementos secundarios, esto puede ser causa

de accidente de transito o peatonales y debe ser corregido de inmediato.

1 “Peligroso”. El puente debe estar cerrado dafios no reparables y peligro de

colapso o ya colapsado. Medidas inmediatas

Como resultado de esta inspeccion se debe entregar un informe que retna los
datos generales de identificaciéon del puente, los dafios detectados, los elementos
comprometidos, la calificacion cualitativa realizada y las labores de inspeccion sugeridas
para mayor informacién en caso de ser necesarias. En el Anexo G se observan las fichas
de inspeccion visual correspondientes a las fichas 7.204.3 A, 7.204.3 B, 7.204.3 C
(MOP, 2000) y una ficha adicional de deteccion de deterioros.

¢ Inspeccion general

La inspeccion general o periddica es un tipo de inspeccion visual que analiza los
deterioros de cada elemento de un puente (JICA, 1996). El personal que la ejecuta
requiere entrenamiento y especializacion para la detecciéon y cuantificacion de los

deterioros de los distintos puentes. Como resultado de este tipo de inspeccion se obtiene
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un registro con los deterioros por cada elemento del puente y la condicién de ese
elemento. Este registro es la base para determinar la condicion de la estructura y debe
ser actualizado cada 2 afios. El equipo usado en este tipo de inspeccién es minimo,
principalmente para seguridad, accesibilidad a zonas complicadas del puente, registro
del puente y medicion de deterioros. En cada elemento del puente se evalian distintos
deterioros, segun el material de construccion del que estd compuesto. Otorgdndosele al
elemento una calificacion de estado. La finalidad de este tipo de inspeccién es definir
acciones de conservacion o rehabilitacion a nivel agrupado o establecer la necesidad de

una Inspeccion Especial.

Esta tarea requiere el apoyo de una serie de documentos para estandarizar y
facilitar la identificaciéon del puente, sus elementos, deterioros y el manejo de la
informacién obtenida. Las herramientas a usar se describen en la siguiente seccién. El
resumen de la inspeccidn se realiza mediante la ficha de Inspeccién General Anexo G y

la Ficha Resumen de Inspeccion General.

¢ Inspeccion detallada

Este nivel de inspeccién busca recolectar informacion precisa sobre el estado del
puente. Se debe efectuar a estructuras que presentan defectos importantes en el nivel
anterior. Su aplicacién incluye ensayos en terreno y laboratorio que permitan determinar
los dafios efectivos y capacidad actual de la estructura y provean informacion suficiente

para modelar el comportamiento del puente en su estado actual.

Debido a la especializacion y equipamiento requerido, este tipo de inspeccién
puede ser ejecutado por personal preparado y experto de la Direccion de Vialidad o por
empresas consultoras, segin la disponibilidad de los elementos necesarios para su

ejecucion.
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La inspeccion detallada debe involucrar una revision exhaustiva de la estructura.
Sin embargo, la aplicacién de ensayos se puede centrar en los defectos previamente
detectados y las zonas comprometidas. Los ensayos a utilizar varian segin el elemento y
el material. Se consideran dentro de las inspecciones detalladas las pruebas de capacidad
de carga, pruebas para determinar existencia y condicion de pilotes y otros elementos de
fundaciones, ensayos para determinar la existencia de armaduras y su corrosion, ensayos
para determinar la calidad y estado de hormigones, ensayos para determinar la condicién
de la madera, modelacion de la capacidad sismica, evaluaciones hidrdulicas detalladas y

determinacion de la capacidad vial del puente.

Debido a la diferencia en cada caso, se deben definir protocolos particulares para
la utilizaciéon y aplicaciéon de cada tipo de ensayo, variando la duracién y recursos
involucrados en la inspecciéon correspondiente. Los elementos requeridos para la

inspeccion detallada se explican en el Anexo A.

Como resultado de la aplicacién de una inspeccion detallada se debe generar un
informe que contenga una descripcion detallada de los defectos detectados, una
evaluacién de la condiciéon de la estructura, recomendaciones de ensayos especiales
adicionales y necesidades de reparacion urgente. Se debe realizar una primera

estimacion de costos de la solucion de los problemas detectados.

¢ Inspeccion de construccion

La inspeccion de construccién debe ejecutarse a todo puente nuevo y cada vez
que un puente se rehabilite y se mejore (Woodward, 2000). Su objetivo es asegurar que

la construccidn o mejora se realiz6 de acuerdo a las especificaciones del contrato.

Cuando se trata de un puente nuevo se debe realizar una inspeccion visual
completa, llevada a cabo por personal especialista en puentes y puede incluir la

realizacion de ensayos destructivos en terreno o laboratorio.
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Al realizarse después de un trabajo de reparacion se debe focalizar la inspeccion
en la zona o defecto reparado. Se debe asegurar que las condiciones finales del puente
corresponden a las estipuladas en el proyecto de ingenieria original y registrar cualquier

diferencia entre éste y el producto final.

¢ Inspeccion hidraulica

La principal causa de falla de los puentes es la socavacion de sus fundaciones o
falla ante eventos hidraulicos (Melville y Coleman, 2000). Es por eso que determinar el
estado de la cuenca hidrogréfica del rio que sortea la estructura es fundamental para
definir la posibilidad de posibles aluviones o crecidas que lo deterioren. Este tipo de
inspeccidn busca recopilar la mayor cantidad de informacion de la cuenca y el cauce

hidraulico para definir situaciones de riesgo.

La informacion se recopila mediante inspecciones en terreno en las
inmediaciones del puente aguas arriba y abajo, junto al trabajo con planos e informacién

digital disponible sobre la cuenca en estudio.

Se deben evaluar y establecer la existencia de Cuencas Especiales, las de mayor
peligro y definir calendarios de inspeccion para cada una de ellas. La inspeccion
hidraulica se puede ejecutar en varios niveles de detalle segin la disponibilidad de

recursos y necesidades de la estructura.

4.4.2 Herramientas para la inspeccion de puentes.

La inspeccién de puentes requiere de varias herramientas para asegurar la
optimizacion, seguridad y uniformidad del proceso. Dentro de las herramientas mads
importantes estdn la metodologia para la codificacion de puentes y elementos, el sistema

de calificacion y catdlogo de dafos, y los procedimientos de inspeccion.
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¢ (Codificacion de puentes y elementos.

La codificacion de puentes es el primer elemento para asegurar la identificacion
inequivoca de cada estructura dentro del inventario. Para esto se adoptaréd la metodologia
propuesta por DICTUC (DICTUC, 2006). De acuerdo a esto cada puente se identificara
con la sigla de la ruta en que se emplaza y el kilometraje en que se encuentra. El inicio
del puente se identifica seglin el metraje menor segin el sentido de avance del balizaje

de la ruta y su término por el kilometraje mayor.

La codificacion de elementos permite identificar cada componente del puente de
forma inequivoca sin necesidad de un plano u otro dibujo técnico. Para esto se propone
utilizar una combinacién de las metodologias propuestas por Echaveguren (DICTUC,
2006) y Haque (Haque, 1997). El sistema se basa en la inspecciéon segmentada de
estructuras, buscando la ejecucion eficiente del proceso y la consideracion de todos los
elementos de la estructura (White et al, 1992). Este proceso consiste en separar los
elementos que conforman el puente (vigas, cepas, barandas, tablero, etc.) y a partir de
esto realizar el proceso de inspeccidon sobre cada elemento particular. Este proceso
permite ubicar los deterioros en el elemento en que se presenta, lo que permite estimar la
condiciéon de cada elemento y su importancia dentro de la estabilidad general de la
estructura. La codificacion a utilizar consiste en la identificacién numérica para los tipos
de elementos de la estructura, mientras que para la enumeracion se usard el sistema
propuesto por Haque: la secuencia de numeracién avanza del comienzo del puente hacia
su fin y de izquierda a derecha. Cuando se encuentren elementos de igual cédigo en
forma paralela y transversal al eje longitudinal del puente, se numerard primero los que

se encuentren en la fila mds cercana al inicio del puente, de izquierda a derecha.

El sistema final separa los tipos de elementos cldsicos de acuerdo a la

estructuracion del puente, se establecen los tipos de puentes y elementos definidos en el
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Anexo G. La Figura IV-3 muestra un ejemplo de la codificacion de puentes y

elementos.

Codificacion de
Elementos

Puentes
Pasarelas i
S g — o~ e Especiales
2700
Puentes Puentes tipo Arco
Colgantes - 2600
2200

Puentes tipo

Puentes de Vigas Marco Cajon,

- .
Gzesrgoer Alcantarillas
2500
A
Puentes de vigas
S.A.
2400
v Y v
Elementos de Elementos de Elementos
Superestructura Infraestructura Accesorios
2401—>2439 2440—>2469 2470>2499
Terraplén de Senalizacion
Losas de acceso .
2402 Acceso vertical
2448 2478

Figura IV-3: Ejemplos de Codificacion de Elementos (Fuente: Adaptado DICTUC, 2006)
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¢ (Codificacion, calificacion y catalogo de dainos.

Evaluar los dafios de la estructura permite obtener una calificacién del estado de
un puente. Para que la inspeccidn sea eficiente es necesario tener definidos los dafios a
observar, su calificacién y cdédigos. Para esto se utilizard una codificacion de dafios
basada en el trabajo de DICTUC (DICTUC, 2006) y BRIME (Woodward, 1999), pero

incorporando patologias adicionales (L6pez, 2008).

La codificacion de dafios se realiza en base a un c6digo numérico de 4 digitos
que representa un dafio presente en la estructura. El listado de dafios por material se
observa en el Anexo G: Codificacion de Dafios. Para calificar los elementos del puente
se calificard cada elemento en una escala de 1 a 5 donde una menor calificacion

corresponde a un peor estado.

¢ Procedimientos de inspeccion.

Para la ejecucion de la inspeccion se necesita un método planificado y
estandarizado, con la finalidad de lograr un trabajo seguro, eficiente y completo. Para
esto existen descripciones paso a paso de lo que debe realizar el inspector, el
equipamiento necesario y la secuencia en que se realiza el trabajo. Los procedimientos
de inspeccion varian de acuerdo al SGPu y al nivel de inspeccidn que se esté realizando,
pero en todos los casos se encuentra definido con anterioridad y los inspectores deben
estar familiarizados con este. El uso de procedimientos de inspeccién aumenta las
posibilidades de obtener informacién homologable disminuyendo la influencia humana
en este proceso. El proceso de inspeccion para la inspeccién general describe el
procedimiento de seguridad, captura y registro de datos. Este se encuentra en la seccién

5 del Anexo G.
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4.4.3 Cilculo del Indice de Condicién del Puente (ICP)

El ICP es un indicador cuantitativo del estado del puente en un momento
determinado, es andlogo al Grado de Daiio, pero con mayor informacién. El ICP sirve

como un primer indicador para priorizar puentes dentro de una red.

El concepto de ICP es el paso légico desde la evaluacion de los componentes de

un puente a un indicador representativo de toda la estructura.

Para el calculo del ICP, cada elemento recibira una calificacion en términos de
cinco condiciones de estado actual. Las condiciones de estado posibles son las que se

observan en la Tabla IV-16.
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Tabla IV-16: Condicion de los Elementos de un Puente

Condicion del Elemento Descripcion
Deterioro avanzado y pérdida de seccion efectiva. No se puede
1 Peligroso asegurar la integridad de la estructura, existe riesgo de colapso

del elemento.
El elemento tiene un nivel avanzado de deterioro. Presenta un
riesgo real para la estructura y los usuarios. Segtn el material:
e Acero: grietas de fatiga y pérdida importante de
seccion.
e Hormigén: agrietamiento severo o pérdida de

2 Malo recubrimiento de armadura.
e Madera: rajaduras, aplastamiento o degradacion
importante.
e Albaiileria: agrietamiento severo, pérdida de
alineamiento.
Los deterioros presentan deterioros que puedan estar afectando la
capacidad del elemento y la serviciabilidad que entrega.
Comienza a existir riesgo para los usuarios. Segun el material:
e Acero: corrosién general, grietas de fatiga sin afectar
zonas criticas.
3 Regular s . . 1
e Hormigén: agrietamiento general, pérdida de
recubrimiento o delaminacién moderada.
e Madera: rajaduras generales, aplastamiento moderado.
Defectos superficiales.
e  Albaiilerfa: Grietas generales.
El elemento presenta deterioros menores. Defectos superficiales
no involucran pérdida de secciéon y una pérdida minima de
resistencia. No afectan la serviciabilidad. Segiin el material:
e  Acero: corrosién menor sin pérdida de seccién.
4 Bueno

e Hormigén: grietas no estructurales. Otros defectos
aislados
e  Madera: rajaduras aisladas.
e  Albaiiileria: agrietamiento menor.
El elemento presenta poco o ningin deterioro. Grietas
5 Como nuevo | superficiales o defectos superficiales que no afecten Ia
resistencia y serviciabilidad del elemento

La condicién detallada de cada tipo de elemento para calificar en cada estado se
puede definir en base a lo propuesto por la FHWA, donde se establecen limites
cuantitativos para la presencia de deterioros por elemento en cada condicién (MDOT,

2007).
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De acuerdo al estudio realizado se concluye que: para calcular el ICP de un
puente se debe considerar tanto los elementos que aportan capacidad estructural como
los que afectan sélo la serviciabilidad y seguridad, ponderando la importancia de cada
uno para la estructura, enfatizando los que revisten un mayor peligro para el puente. El
ICP considera el estado de los diferentes elementos de un tipo, el aporte a la estabilidad
global del elemento y propension a fallas de los diversos materiales que pueden

conformar un puente. EL ICP se calcula de la siguiente manera:

a) Se determina el Indice de Condicién del Elemento (ICE) para cada elemento.

b) Cuando un puente presente diversos elementos del mismo tipo, por ejemplo
varias pilas, se deberd seleccionar como indice representativo de ese tipo de
elementos al peor calificado de ellos.

c) EIl ICP del puente se calcula ponderando los indices de cada elemento segin su
importancia en la estabilidad y seguridad de la estructura. Para esto se adaptara la
metodologia propuesta por la agencia de carreteras de Australia (Austroads,
2004). Se utilizan los pesos ponderados de cada elemento que se encuentran en la
codificacion de elementos del Anexo G.

d) Cada peso ponderado de elemento se multiplica por un factor determinado por el
material que compone el elemento. El factor refleja la vulnerabilidad del material
y el tipo de falla que puede presentar un elemento de ese material. Los factores

por material se observan en la siguiente tabla:
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Tabla I'V-17: Factor de peso por material del elemento

Tabla de Factores por material
Material Factor
Hormigon pre o postensado 1
Hormig6n armado tradicional 2
Acero 3
Madera 4
Otro 1,5

e) Para calcular el ICP de cada puente se utiliza la siguiente expresion:

Z ICE *w, *m,
ICP =+ ECIV.3

n

Z w,*m,
i=1

Donde:
ICE : fndice de Condicién del Elemento.

Wi Peso ponderado del elemento dentro de la estructura.

m, : Factor por el material del elemento

El ICP refleja el estado de deterioro de la estructura de acuerdo a la escala de la
Tabla IV-18 y puede variar desde peligroso a como nuevo, siendo uno de los principales

elementos de decision para la conservacion de puentes.
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Tabla I'V-18: Escala de ICP del puente

Condicion del Elemento Descripcién
Estructura y obras complementarias en mal estado, tomar
1 Peligroso medidas de reparacién con urgencia. Riesgo para los
usuarios
Estructura y obras complementarias deficientes. Se debe
2 Malo aplicar medidas a la brevedad para evitar aumento del
riesgo.
Estructura y obras complementarias en regular estado, se
3 Regular . o
deben tomar medidas de mantenimiento.
4 Bueno Estructura y obras complementarias en buen estado.
Requiere mantenimiento menor
Estructura y obras complementarias como nuevo No
5 Como nuevo . > . L
requiere accidn alguna excepto conservacion rutinaria.

4.5 Calculo del Indice de Vulnerabilidad Hidraulica

La inspeccion visual es una manera econdmica y rdpida de obtener informacién

sobre el estado de la vulnerabilidad de un puente. La inspeccién permite obtener

informacién del entorno, el puente y el canal a través de la observacion de patrones de

flujo, marcas de crecidas anteriores y de elementos que denoten la socavacion.

Los principales elementos que se deben considerar para una inspeccién

hidraulica en terreno son (Woodward, 2000) (DICTUC, 2006):

e Forma del rio: tal como se indicé anteriormente se relaciona con la

estabilidad de la posicién del flujo y posibles cambios de direccion.

e Angulo de ataque: define el potencial de socavacién adicional por problemas

de ubicacién en el encuentro del rio con el puente.

e Riberas: las riberas determinan la posibilidad de arrastre de material y

socavacion. Se debe observar la estabilidad, presencia de elementos de

proteccion y el tipo de suelo si se puede.
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¢ Planicies de inundacién: su presencia se asocia a las posibilidades de
aumento del nivel de agua ante crecidas. Se debe observar si existen planicies
de inundacién bien definidas que aumenten la seccién del canal ante estos
eventos.

e Presencia de desechos en el lecho: son obsticulos al flujo restringiendo la
seccion con el respectivo aumento de nivel o velocidad. También evidencian
el trasporte de material por parte del rio.

¢ Disminucién de seccidn por parte del puente: se debe observar el estado de
las aberturas de escurrimiento y el efecto de la pérdida de seccion en las
condiciones de flujo

e Tipos de pilas y socavacion: las pilas deben cumplir los criterios de disefio
enunciados previamente. Se debe observar su orientaciéon y forma. Se debe
tratar de calificar el nivel de socavacion en las pilas de los puentes.

e Socavacién del lecho: se debe observar el efecto de socavacion local o
general en el lecho bajo el puente y en las zonas contiguas.

¢ Evidencias de impacto y abrasion: tanto en la subestructura como en la
superestructura.

e Evidencias de altura de agua alcanzada: se deben observar restos de
elementos vegetales o marcas del nivel de agua en el puente para determinar
la altura alcanzada por el agua en crecidas anteriores.

¢ Condiciones aguas arriba y aguas abajo: ver caracteristicas generales del

flujo como cambios e velocidad, turbulencias y cambios de niveles de agua.

Los datos recolectados se almacenan en la Ficha de Inspeccion Hidraulica.
Adicionalmente a esta ficha se debe entregar un croquis de la ubicacién en planta del
puente y de la forma y entorno del rio. Ambos documentos se deben acompafiar con un
conjunto de fotografias que sigan la metodologia de toma de fotografias de la inspeccion

general de puentes.



TM-05 Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Hidraulica FECHA 09.04.08

DATOS DE LA ESTRUCTURA

Nombre: Rio: Largo puente:

ICodigo del puente: Inspector: Fecha:

EVALAUCION DE ELEMENTOS

Forma del rio:

Estado de las riberas:

Planicies de inundacion:

Presencia de desechos:

Altura de aguas:

Condiciones aguas arriba-abajo:

Tipo de pilas:

Angulo de ataque:

Disminucion de seccion:

Evidencias de impacto y abrasion:

Socavacion del lecho:

Socavacion de la estructura:

CALIFICACION DEL ESTADO HIDRAULICO
Condiciones del Canal
Socavacion

Vulnerabilidad Hidraulica

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

[] [o] []
[

[o] [o] []
GG

Figura IV-4: Ficha de Inspeccion Hidraulica
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Toda la informacién recopilada durante la inspeccion pasa a una fase de analisis
en que se determine la potencialidad de riesgo de la estructura. Las conclusiones y

recomendaciones de la inspeccion deben enfocarse en:

¢ (Condiciones generales hidrdulicas.
e Deterioros observados en la estructura.
e Estado de riberas y protecciones.

e Estado del cauce.

PONTIS (NY DOT, 2003) define el estado hidrdulico segin dos elementos las
condiciones del flujo bajo el puente y la socavacion de los elementos de la estructura que
se ha producido. Las condiciones del flujo se califican de acuerdo a las probabilidades
de que se produzcan crecidas que generen dafio en la estructura, superen el nivel del
tablero y que se produzcan retrasos en el triafico. La socavacion se clasifica segiin la
vulnerabilidad de la estructura a sufrir socavacion. Para la cuantificacion de cada aspecto

se propone en uso de las siguientes escalas:
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Tabla IV-19: Calificacion de las condiciones del canal.

Calificacion

Descripcion de la condicion del canal y el flujo

Las riberas y el canal no presentan erosion y estdn protegidos. Las estructuras de

5 proteccidn se encuentran en excelente estado. Pocos desechos. El flujo bajo el
puente es normal, sin mayores obstdculos ni aumentos en el nivel de agua.
Evidencias menores de erosion o dep6sito de materiales. Erosion de las riberas y

4 el canal son menores. Escasos desechos en el canal. El nivel de agua no se
aproxima al tablero sin problemas para el trafico ni generando dafios.

El depésito y erosion de materiales es moderado. Existe erosién leve en las

3 riberas y elementos de proteccion. Los desechos causan problemas menores y
deben ser removidos. El nivel de agua ha alcanzado niveles cercanos al tablero.
Ocasionalmente el nivel de agua ha alcanzado el nivel critico del tablero y

2 causado retrasos o riesgos al transito. Se han generado dafios por las crecidas.
Frecuentemente las crecidas llegan al nivel critico de la superestructura

1 causando riesgo para el trifico. El puente presenta marcas de dafios importantes
debido a las crecidas.

Tabla I'V-20: Calificacion de la socavacion (Adaptado de MDOT, 2007)
Calificacion Descripcion de la condicion del canal

5 No existe socavacion o es muy poca. No hay riesgo de falla.

4 Socavacion localizada menor. Existe bajo riesgo de falla por este concepto.

Se observa socavacién moderada. El aumento de la socavacién pondria en

3 riesgo a la estructura por lo que se deben tomar medidas y realizar estudios mas
detallados.

Existen evidencias de socavacién general o socavacion localizada grave Existe

2 riesgo para los usuarios. Se deben tomar medidas para contrarrestar este efecto.
El nivel de socavacién es critico. La inspeccién indica que existe socavacion

1 extensiva en una o mds fundaciones poniendo en riesgo a los usuarios. Se

requieren acciones inmediatas.
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Una vez realizada la calificacién del estado hidraulico siguiendo amabas escalas

se debe definir la vulnerabilidad hidrdulica general del puente. La vulnerabilidad

hidraulica general serd la menor de las dos calificaciones del puente, ya que la falla de la

estructura se puede producir por cualquiera de los dos factores.

La vulnerabilidad hidrdulica se define de acuerdo a la siguiente escala (DICTUC,

2006):
Tabla IV-21: Célculo de la Vulnerabilidad Hidraulica
Calificacion Grado de Definicion
Vulnerabilidad
5 Nula No hay probabilidad de falla por efecto del rio
4 Baja Es muy poco probable que el puente y sus obras
complementarias fallen por efecto del rio.
3 Media Es probable que el puente y sus obras
complementarias fallen por efecto del rio.
2 Alta Es muy probable que el puente y sus obras
complementarias fallen por efecto del rio.
1 Muy Alta El puente y sus obras complementarias estdn en

riesgo inminente de fallar por efecto del rio.

Este indice serd utilizado como uno de los indicadores principales para la

priorizacién de inversiones en mantenimiento de puentes. Ejemplos del cédlculo de

vulnerabilidad hidrdulica se encuentran en el Anexo I datos de la inspeccién de una red

vial real.
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4.6 Cilculo del Indice de Riesgo Sismico

Para evaluar el riesgo sismico se propone utilizar la metodologia desarrollada por

DICTUC (DICTUC, 2006).

La amenaza sismica es un valor intrinseco del lugar geografico en que se
encuentra una estructura y responde al nivel de solicitacion sismica que puede sufrir el
puente debido a la interaccion de las distintas fuentes sismicas que tienen efecto en su

ubicacién.

Para determinar la amenaza sismica se analizan las magnitudes posibles de
terremotos que excedan un nivel minimo, bajo el cual el dafio no es significativo, que
provengan de todas las fuentes sismicas a cierta distancia del lugar. Se ven las posibles
combinaciones utilizando un coeficiente de minoracién de acuerdo a la ubicacién de las
estructuras. Con el andlisis probabilistico de la amenaza sismica se define la curva de
aceleracion basal maxima para cada estructura de acuerdo a las fuentes definidas y su
ubicacién (Fischer et al, 2002). El desarrollo requerido para el cdlculo de la amenaza
sismica se encuentra en el Anexo H.

La vulnerabilidad estructural de un puente es la propension a sufrir dafio de una
estructura debido a su configuracion y disefio estructural. Para construir el modelo
estructural se requieren los planos as built y la informacién de la condicién actual de la
estructura (deterioros obtenidos mediante inspeccidon general) para construir un modelo
simplificado y evaluar la capacidad de los elementos soportantes (cepas y vigas

principalmente).

El andlisis requerido para esto caso consiste en evaluar el comportamiento no
lineal de la cepa mads solicitada a través de un anélisis de push over (Dides y de la Llera,

2005) para determinar las caracteristicas de su respuesta estructural. Con estas
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caracteristicas y el nivel de amenaza sismica obtenido previamente se calculan los
desplazamientos de la cepa los que permiten determinar el nivel de dafio que sufre la
estructura. La manera detallada del cdlculo de la vulnerabilidad estructural se encuentra

en el Anexo H.

4.7 Calculo del riesgo sismico

El riesgo sismico se cuantifica a partir del nivel de dafio que podria sufrir la
estructura de acuerdo a la amenaza sismica y su vulnerabilidad estructural. El dafio se
define como la distancia entre la curva de estado de la estructura y el mecanismo de
colapso (Fischer et al, 2002), es decir, que tan cerca del colapso se encuentra el puente
debido a la pérdida de sus propiedades resistentes. De acuerdo al nivel de dafo calculado
se define una escala seméntica que refleje los valores numéricos, la que finalmente se

asocia a una calificacion de riesgo sismico. La escala se observa en la Tabla [V-22

Tabla I'V-22: Calificacién del riesgo sismico

Grado de
Calificaciéon | Nivel de Dafio Definicion
Vulnerabilidad

5 0-20% Nulo I\{o hay probabilidad de falla por cargas
sismicas

4 20-40% Bajo Es muy poco probgble que el puente
falle por efecto de sismos

3 40-60% Medio Es prol:iabl.e que el puente falle por
cargas sismicas.

2 60-80% Alto Es muy ’pro.bable que el puente falle por
cargas sismicas.

1 80-100% Muy Alto El puente estd en riesgo inminente de
fallar por efecto de sismos.

Esta escala nos entrega un indicador que aporta informacién significativa
respecto al riesgo futuro de la estructura. El anélisis descrito se realiza en base a la

informacién de las posibles amenazas sobre la estructura y su configuracién actual. Es
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fundamental el conocimiento experto al modelar el efecto de los deterioros en la
disminucion de las propiedades resistentes de los elementos para efectuar el analisis de
Push Over. Cabe destacar que al analizar el riesgo sismico se analizan los posibles
escenarios futuros que enfrenta el puente, se utiliza la informacién existentes de eventos
pasados (amenaza sismica) y el estado actual (vulnerabilidad estructural) pero se enfoca

el andlisis a las posibles consecuencias de la ocurrencia de un evento futuro.

Actualmente existen plataformas comerciales que permiten realizar los célculos
definidos mediante una interfaz simplificada utilizable por cualquier usuario con un
conocimiento medio de estructuras sin necesidad de ser experto en ingenieria
sismorresistente. Los resultados entregados muestran la aceleracion basal del puente y el

nivel de dafio esperado, lo que se puede traspasar a la escala de riesgo sismico.
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A4 APLICACION Y VALIDACION DE LA METODOLOGIA

La aplicacion de la metodologia desarrollada const6 de dos partes: aplicacion de
la metodologia en terreno y elaboracién y aplicacion de una rutina computacional que
asista la gestion de puentes. La primera parte buscaba validar las herramientas
desarrolladas en cuanto a su aplicabilidad en una red real de puentes, determinando
cuales eran las dificultades para su uso y los elementos a mejorar. La rutina consiste en
un entregable capaz de manejar la informacion fundamental del sistema de gestion de
puentes y entregar resultados de acuerdo a las politicas y herramientas definidas en el

sistema desarrollado.

La validacion del procedimiento de toma de decisiones se realizé contrastando
los resultados obtenidos usando la metodologia propuesta con un estudio previo de
estado y capacidad de puentes (DICTUC, 2006) y con los resultados esperados mediante

el uso de otras metodologias.

5.1 Aplicacion en una red de puentes reales

La aplicacién en una red vial real const6 de dos etapas: la primera etapa
desarrollada el dia 29 de Abril consistié en la aplicaciéon de las metodologias de
inspeccién rutinaria, hidrdulica y general en un puente ubicado en la Regién
Metropolitana. Se utilizé un puente de vigas de hormigén pretensado. La finalidad de
esta inspeccion era ver la aplicabilidad de las metodologias de inspeccion definidas,
determinar qué dafios deberian ser finalmente incluidos en el catalogo de dafio y corregir
elementos incluidos de dificil aplicabilidad. Imdgenes y datos generales de la inspeccién

se encuentran en el Anexo I

La inspeccion determiné que la inspeccidn rutinaria e hidrdulica eran de fécil

aplicacién, pero que en ésta ultima se requiere un nivel de experiencia elevado para



91

obtener resultados confiables. La inspeccion periddica segmentada fue de dificil
aplicaciéon debido a la necesidad de analizar los elementos uno a uno y la poca
accesibilidad a las vigas y cepas del centro de los puentes y de determinar un ICE para
cada elemento en base a la inspeccion. El tiempo requerido para la inspeccién del puente

fue de 6 horas.

Como resultados de esta etapa se limitaron los deterioros presentes en el catdlogo
de deterioros, se definid la condicion de los elementos en base a una estimacioén general
de su estado y no en base a la suma de deterioros uno a uno Yy se determinaron los
elementos basicos para el procedimiento seguro de inspeccion. Las fichas de inspeccién

general debieron ser modificadas.

La segunda aplicacién consistié en una campafia de 5 dias desarrollada entre el
27 y 31 de Mayo en las rutas 60-Ch, F-30-E y E-46. Esta campafia consistié en la
inspeccion de 8 puentes de distinta configuracion de materiales y estructuracion. Su
finalidad era validar las herramientas redefinidas en base a la inspeccién anterior, aplicar
la metodologia en puentes distintos validdndose los indices en variadas configuraciones.
Los resultados fueron positivos respecto a las herramientas usadas, pero demostraron las
dificultades de la inspeccion de puentes: dificil acceso, alta variabilidad de la inspeccion
segiin las condiciones climéticas previas y el caudal de los rios. Los puentes

inspeccionados en esta ocasion aparecen en la Tabla V-1.
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Tabla V-1: Resultados de la aplicacién de la metodologia.

N¢ Nombre Ruta |Km| ICP VH RS IE IP Conservacion

1 |Puente 6 F-30-E 1| 2,29 3 1 42 26 Refuerzo,_ L.|m|tac|on y E.
Adicionales

2 |Puente 4 60-Ch | 38] 3,06 5 3 3,8 6,2 Repa'rafclon y E.
Adicionales

3 |Puente 1 60-ch | 1| si 3 3 46| 63 Reparacion y E.
Adicionales

4 |Puente 7 F-30-E| 18] 3,93 4 2 238 6,5 Reparacion y E.
Adicionales

5 {Puente 5 60-Ch | 40] 3,74 4 4 3.4 7,0 Reparacion

6 |Puente 3 6o-ch | 250 397 | 5 3 |a2]| 73 Reparacion y E.
Adicionales

7 |Puente 2 60-ch | 12| 4,56 N/A 5 38 76 Manten_clon Ffu_tmarla y

Estudios Adicionales
8 |Puente 8 E-46 71 4,66 5 4 2,5 9,3 Mantencion Rutinaria

En el Anexo I se encuentran los detalles de la inspeccién de cada puente y de los
calculos realizados. El Riesgo Sismico (RS) fue calculado de acuerdo a la metodologia
planteada utilizando herramientas facilitadas por una empresa privada de proyectos

estructurales.

Los resultados reflejan que la mayoria de los puentes de la red analizada se
encuentra en buen estado. El puente 6 es el de peor estado, debido a un elevado
deterioro, riesgo sismico y una alta importancia estratégica. En contraparte, el puente 8

tiene el mejor indice combinado.

5.2 Aplicacion computacional para el uso de la metodologia.

El manejo masivo de datos en el uso del sistema hace necesario contar con una
aplicacion capaz de almacenarlos de manera ordenada, guiar el proceso de ingreso de

datos, realizar los cdlculos de los indices del sistema y entregar informes con los

" El Indice combinado del Puente (IP) del puente 1 se calcul6 con el Grado de Daiio en vez del ICP. EL IP
del puente 2 se calculd suponiendo una Vulnerabilidad Hidrdulica 3, por ser un paso superior de un canal
de regadio y otro camino.
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requerimientos principales: priorizacion de estructuras, inspecciones pendientes, estado

de un puente. Se ha desarrollado una aplicacién prictica basada en Microsoft Access y

Visual Basic que ayuda en la elaboracién de estas tareas.

5.2.1

Estructura del sistema

El sistema se encuentra estructurado de la siguiente manera:

Una base de datos desarrollada en Access para el almacenamiento y relacion
de la informacién. La base de datos esta ligada a través del codigo del puente.
Internamente contiene la informacién de los tipos de puentes existentes, los
elementos comprendidos en cada tipo de puente, los posibles materiales
utilizados, informacién general exigida a cada puente y las inspecciones
realizadas. Se maneja la informacién de inspecciones rutinarias, generales e

hidraulicas.

El sistema permite seleccionar el tipo de puente, lo que se asocia a tipos de
elementos que puede contener. Los elementos se relacionan a un tipo de
material y con esto a una importancia relativa en la estabilidad general de la

estructura, lo que permitird calcular posteriormente los indices del puente.

Las inspecciones se van almacenando, pudiendo observar la evolucion del

estado de un puente o de algin elemento particular del puente.

El modelo de la base de datos se observa en la Figura V-1. Cada rectdngulo

representa a una tabla de la base de datos y las flechas indican la forma de

relacién entre las distintas tablas.
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Parte S
Descripcion

Descripcion
TipoEstructura
Puntuacion

e
Descripcion
Factor

—* | TipoPuente
Descripcion

CodigoPuente

Mombre

Ruta

Km

Latitud

Longitud
Obstaculo

Ano

TipoPuente
CategoriaCamino
Transito
EntornoEconomice
Largo

Ancho
Evalancha
Alternativas
RiesgoSismico
Aceleracionbasal
FechMod
FechCrea

Usuario

CodPuente

Fedha
MNumeroInspeccion
Evaluador

CodPuente
Fedha

Evaluador
MumeroInspeccio
Usuario

Evaluador

DSubEstructura
DSuperestructura
DOtrosElemento

Ttem
ICE

Numerolnspecdon
Formadelrio
Estadodelasriberas
Planiciesdeinundacion
Presendiadedesechos
Alturadeaguas
Condicionesaguasarribaabajo
Tipodepilas

Angulodeatague
Disminucidndeseccion
Evidenciasdeimpactoyabrasion
Socavadondellecho
Socavadondelaestructura
Vulnerabilidadcanal
Vulnerabilidadsocavacidn
Vulnerabilidadhidraulica
COMNCLUSIOMESYRECOMEMDACIONES

Figura V-1: Modelo de la Base de Datos de la Aplicacién
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¢ Un sistema ejecutable, desarrollado a través de Microsoft Visual Basic, que
permite el ingreso de los datos a través de una interfaz sencilla, consultar
informacion y solicitar informes. El uso del programa a través de la interfaz

se describe en la siguiente seccion.

¢ Informes. Se han desarrollado cinco tipos de informes: priorizacién segin
Grado de Daio, priorizacién segun ICP, priorizaciéon segin IP, puentes con
inspecciones atrasadas o inminentes e informe detallado de un puente. Estos
informes son solicitados a través de la pantalla del programa y utilizan
Crystal Report para obtener informacién de la base de datos y entregar

informes exportables a Excel para su manejo.

5.2.2 Descripciéon del manejo del sistema

La relacion del sistema con el usuario se realiza a través de un programa
desarrollado en Visual Basic. El programa se inicia con el ingreso al sistema a través de

la identificacion del usuario. La Figura V-2 muestra el menud de acceso.
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Sistema de Gestion de Puentes
Pormtificla Lintversided Calolice de dfile
Wersion 1.0

Deewencirs Pty pniory

Sergio A, Valennmls Diar
LA A e
Ar Angmevmine

Ta Inicio W Puenies B Suevadeizaiond, o RO LIE: HOIW B Punes | B ot W stk

Figura V-2: Pantalla de inicio de la aplicacién computacional

Una vez dentro del sistema existen 5 ments: Mantencion de Tablas Generales,
Mantencién de Puentes, Reportes, Salir y Acerca de. Los tres primeros menus son los

que contienen las funcionalidades del sistema.

El ment Mantencion de Tablas Generales es el que entrega las funciones de
administrador del sistema. Dentro de él se pueden modificar las tablas de tipos de
puentes, elementos considerados, usuarios del sistema, materiales y todas las

herramientas de trabajo del resto del programa.

El ment de Mantencion de Puentes es el que trabaja directamente almacenando y
actualizando la informacién de nuevos puentes o previamente existentes segin lo

recolectado en las inspecciones.
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El menu de Reportes permite pedir al sistema los reportes disefiados

previamente.

La Figura V-3 muestra las opciones que despliegan los ments de Mantencion de

Tablas Generales y de Reportes:

Friceiln Por Grady o Cufiar
FristEmin Par [P

[reges ks Lingendes

Infeera Dutadac da Un Fusnie
Fricaiascion Por [l conbinado

Figura V-3: Meniis generales del sistema

Al trabajar en el mend de Mantencion de Puentes existe la opcidn de ingresar un
nuevo puente o buscar uno ya existente por cédigo, tipo de puente o ruta a la que

pertenece.
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- [
3 FPCHONEES DE BUFSOUEDA OE FUENTES

& ComiGa

T TIFD FUERTE
~ RMITA

Figura V-4: Meni de Mantencién de Puentes

Dentro del mend, la planilla de ingreso de datos considera toda la informacién
necesaria de la estructura que no varia segin las inspecciones de finidas: informacién
administrativa, estructuracién, dimensiones, datos de la importancia estratégica del
puente y riesgo sismico asociado al puente. La plantilla de ingreso de datos se observa

en la Figura V-5.

En el mentd general de mantenciones se pueden modificar los elementos del

puente, informacion general de la estructura y consultar o agregar inspecciones.
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=

- 4

3] Microsoft Excel - Inspeccion Puentes V region

INSPECCIONES RUTINARIAS

INSPECCIONES GENERALES

|Evaiador

“Daiic|

NY|Fecha Evaluador

INSPECCIONES HIDRAULICAS

N¢|Fecha Evaluador VH

05-11-2007
10-05-2006
11-07-2008
12-04-2008
12-05-2007
12-12-2006

Sergio Valenzuela
 Sergio Valenzuela
Sergio Valenzuela G
Sergio Valenzuela
Sergio Valenzuela
Sergio Valenzuela G

4

4
2
3
2
5,

1 /30-04-2004 | Sergio Valenmuela
2 12-10-2006 | Juan Perez

3 |25-05-2008 |Sergio Valenzuela
4 129-06-2008  Sergio Valenmuela

General

[l
1 2|
L2l
Lz
R
LE]
L.
L
L
Ll
L
L]

Agregar unanueva  Modificar |

Agregar una nueva |

3.7

490

1 24-12-2004 Sergio Valenzuela 4.5
2 13-06-200¢ Juan Perez 355
3 22-06-200€ Juan Perez 45
4 05-06-2007 Sergio Valenmela G | 4

[ oe-1z-2008

Ver
Elementos

EEE

I
Il codign [Mombre

[Ruta  [Km [Latitud [ Longitud [Dbtaculo | Ano

BOCHA0 | LAJARILLA

=

=

=

EEEENEEE

no
@

o4

g
&

BOCH 40 335575, 712542, ESTERO 26051905  Yigas

| TipoPuente  |Restriccio| Transite | EntonoEe| Largn [Ancho | Evalénch| Altemative] RiesaoSis| celeraci| Fechiod | FechCrea
2 24 [ 3 4 3 1

0E-12-2008  0B-12-20028

[a]
1

E

7| O] Bandeja de...

[ﬁpmsupuesm n £ Tesis

ﬂ 123 ProgramaP... [ ] Borradoraz. . l & Gmail - con... H [] 3 Microso... -l EMAPR‘A—MW l".}SsmmadE mg”ﬁgﬂl.nﬂ-

Figura V-5: Plantilla de informacién general del puente

Al seleccionar un tipo de puente, se deben seleccionar los elementos que lo

componen. Para esto, en la Figura V-6 se muestra que aparecen todos los elementos

asociados a un tipo de puente y se deben ir agregando los que compongan la estructura

especifica que se estd ingresando. Al agregar un tipo de elemento se abre la pantalla de

la Figura V-7 en la que se define su cantidad y el material de construccién usado.
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Elementos de un Tipo de Puente

MANTENEDOR DE ELEMENTOS DE
Tipos de Puentes
| |Colgante
Elem| Descripoion Estructura Fie
2201 Losa Superestructura 2
2202 Losade acceso Buperestructura 1
2203 | Carpeta de rodado Supersstructura 2
2204| Viga principal Superestructura 4
2205 Viga atiesadora Supere structura 3
2206 | Viga trnasversal Supers structura 3
2207 Arriostramiento vertical Superestrnaictura £l
2202 Arriostramiento transversal Superestructura 3
2209 Conector de corte Bupete structura 3
2210 Tablén de resistencia Superestractura 4
2211 Tablén de rodado Superestructura !
2212 Viga consola Superestructura 3
2213 Viga atiesadora transversal Buperestractura 2
2214 Torre Superestractura 4
2215 Apoyo de torre Superestructura 3
2216 Ahbrazadera de pilares de torre Superestructura 2
2217 Arviostramientos de torre Superestrctura 3
2218 | Placa de reparticidn Supersstractura 2
2219 Placa de apoyo Superestructura 2
2220 Eilla de apoyo Bupetestructura 2
2221 | Cable principal Supere structura 4
2232 Cable de contraventacidn Superestructura el
2223 Tensor de cable principal Superestructura 4
2224 Tensor de cable de contraventa Buperestructura 2
2225 Clip Supersstractura 1
2226 Péndola Superestructura 2
2227 Abrazadera Superestructura 2
2228 Batra antisismica Superestrctura 3
2240 Mura de respaldo de estribo Subestractura =
2241 Muro frontal de estribo Bubestructura ik =
I@Agvegar [ eEhminar Seleccionar Otra Tipo de Pusnts

Figura V-6: Pantalla de seleccion de elementos

Registro de Elementos

INGRESO DE UM NUEYOD ELEMENTO
Tipo de Puente

Colgante

Codigo Elemento

Descripcion ‘

Tipo de Estructura ]1
Puntuacion

wEl|Grabar w=Yalver

Figura V-7: Detalle de elementos
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Una vez ingresados todos los elementos de un puente y sus datos generales, es
posible registrar los datos provenientes de las inspecciones. Para esto se debe seleccionar

el tipo de inspeccidén que se quiere registrar. Para cada tipo de inspeccién se tienen los

siguientes formularios:

& REGISTRO INSPECCIONES RUTINARIAS

REGISTRO DE INSPECCIONES RUTINARIAS

PUENTE ‘ S0CH40 LAJARILLA

NOMERE INSPECTOR |

FECHA DE INSPECCION

~ ELEMENTOS DE LA EVALUACION
EWALUJACION DEL ENTORMD DEL FUENTE ‘

EWALUACION DE LOS DETERIDS DE LAS PARTES DEL PUENTES ‘

~ENTORNO DEL PUENTE

FLUJO DE AGUA BAJO LA ESTRUCTURA

- GRADD DE DAND POR GRUPO DE ELEMENTOS

SUBESTRUCTURAS

SUPERESTRUCTURAS

ELEMENTO S COMPLEMENTARIOS

SOCAVACION

CANAL, TALUDES, OBRAS C OMPLEMENTARIAS

~ GRADD DE DAND DEL PUENTE

1 NER

CGRADO DE DANO DEL PUENTE

IDENTIFICACION DE PROBLEMAS

Modificar

°Eliminar

Figura V-8: Formulario de ingreso de datos de inspeccion rutinaria
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=

& REGISTRO DE INSPECCION GENERAL

Puente 5

= FECHA DE
MOMBRE INSPECTOR | INSPECCION

PUENTE Jsucmo

Mota cada Elemento | ?

Elem|Descripeion |Estructura |Maten:a.1 delah
2401 Losa Buperestructura 'HORMIGON ARMADO )

2403 arp.e-ta de rodado

— ISR

=

3 | 1iC 0] ¢ - Do
2405 Travesafio g |HORMIGON ARMADO
2407 [ B aitistaning, (Pt S | HORMIGEONARNATG,
2409 Placa de apoyo |Buperestructuss |OTROS. .
2441 Mura dla de esteibo | Bubestuctuta |HORMIGON RMADO
2445 Tapa de pilar | Bubesthictura 'HOEMIGON ARMADOD
2448 Muso de cepa Subestrctura 'HORMIGON ARMADO
2470 Barandaliviana |Asccesos, defensas, con ACERO
2474 Burbacana |faccesos, defensas, con| OTROS
2490 Sello de juntas de pavimento Avcesos, defensas, conr) OTROS

IO R R = N R S T Y
20 =~} | N Laf ) PN -

VOLYER GRABAR

Figura V-9: Formulario de ingreso de datos de inspeccion general
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NOMEBRE INSPECTOR || FECHA DE INSPECCION

FORME DEL RIO |

ESTADO DE LAS RIBERAS |

PLANICIES DE INUNDACION |

PRESENCIA DE DESECHOS |

ALTURA DE AGUAS |

CONDICIONES AGUA
ARRIBA-ABAJO

TIPO DE PILAS |

ANGULO DE ATAQUE |

DISMINUCION DE SEC CION |

EVIDENCIAS DE IMPACTO
Y ABRASION

SOCAVACION DEL LECHO |

SOCAVACION DE LA |

ESTRUCTURA
VULNERAVILIDAD DEL VULNERABILIDAD DE VULNERABILIADAD
CANAL SOCAVACION HIDRAULICA/
CONCLUSIONES ¥
REC OMENDACIONES
‘ eEllmmar % Modificar @Aglegar Salir ‘

Figura V-10: Formulario de ingreso de datos de inspeccion hidraulica

Al registrar la informacién de las inspecciones, éstas se almacenan
correlativamente a la fecha de inspeccion. Es posible consultar esta informacién en el

menu general del puente, seleccionando la inspeccion y haciendo doble clic en ella.

5.2.3 Entrega de resultados

Los resultados del sistema son generados a través de informes predisefiados que
toman la informacién de la base de datos y la integran con el sistema decisional

desarrollado en la metodologia. Los informes generados se observan a continuacion:
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e orizaclon de Puenics por Grado 4o Dao.

Priorizacién de Puentes por Grado de Daho

Fecha:

Rutas incluidas:

Cadigo
F30E19
F30E1
F30E2
F30E39
F30E25
F30E42
F30E48

28 de Junio de 2008
F30E

Nombre
Puente 4
Puente 1
Puente 2
Puente 6
Puente 7
Puente 5
Puente 3

Grado de Dafio
1,2
1,8
2,1
2,8
3,2
3,7
4.4

Figura V-11: Informe de Priorizacion por Grado de Daiio (GD)

OO & PUEE T IO

Fecha:

Priorizacién de Puentes por ICP

Rutas incluidas:

Cadigo
F30E19
F30E1
60CH5
5
68
F30E2
F30E39
5
5
49G

28 de Junio de 2008
Todas

Nombre
Puente 6
Puente 3
Puente 4
Puente 5
Puente 10
Puente 1
Puente 8
Puente 9
Puente 2
Puente 7

ICP
1,2
1,8
2,1

2,8
3,1

3,7
3,8
4,0
4,2
4,8

Figura V-12: Informe de Priorizacién por Indice de Condicién del Puente (ICP)
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Fecha: 28 de Junio de 2008
Rutas incluidas: Todas
Cadigo Nombre IP Acciones Recomendadas
F30E19 Puente 6 1,2 Recontruccion
F30E1 Puente 3 2,8 Refuerzo Limitacion de Paso
60CH5 Puente 4 3,1 Refuerzo Estudios Adicionales
5 Puente 5 4.8 Reparar
68 Puente 10 5.1 Reparar Estudios Adicionales
F30E2 Puente 1 5,7 Estudios Adicionales
F30E39 Puente 8 6,8 Reparar
5 Puente 9 7,0 Conservacion Preventiva
5 Puente 2 8,2 Mantencién Rutinaria Estudios Adicionales
49G Puente 7 9,8 Mantencién Rutinaria

Priorizacion de Puentes por IP

Figura V-13: Informe de Priorizacion por Indice combinado del Puente (IP)

Inspecciones Futuras a Realizar

Fecha: 27 de Junio de 2008
Rutas incluidas: F30E
Inspecciones Rutinarias Periodicidad 6 meses
- . Fecha
Codigo Nombre F.echa ult.|’ma proxima Estatus
Puente inspeccion | . "
inspeccion
F30E19 Puente 3 23-11-2007] 23-05-2008]Atrasado
F30E1 Puente 2 25-11-2007| 25-05-2008]Atrasaso
F30E2 Puente 4 25-12-2008| 25-06-2008
F30E39 Puente 5 01-07-2008
F30E25 Puente 6 30-03-2008] 30-09-2008
F30E42 Puente 7 21-05-2008] 21-11-2008
F30E48 Puente 1 05-06-2008] 05-12-2008
Inspecciones Generales Periodicidad 2 afos
N P Fecha
Codigo Nombre F.echa ult.l’ma proxima Estatus
Puente inspeccion | . - |
inspeccion
F30E19 Puente 3 20-04-2006] 20-04-2008]Atrasado
F30E1 Puente 2 25-05-2006| 25-05-2008]Atrasaso
F30E2 Puente 4 01-07-2008
F30E39 Puente 5 20-11-2006] 20-11-2008
F30E25 Puente 6 30-03-2007] 30-03-2009
F30E42 Puente 7 15-04-2008] 15-04-2010
F30E48 Puente 1 20-05-2008] 20-05-2010
Inspecciones Hidraulicas Periodicidad 2 anos
- - Fecha
Codigo Nombre F_echa ult_llma proxima Estatus
Puente inspeccion R o
inspeccién
F30E19 Puente 3 20-04-2006] 20-04-2008]Atrasado
F30E1 Puente 2 25-05-2006] 25-05-2008]Atrasaso
F30E2 Puente 4 01-07-2008
F30E39 Puente 5 20-11-2006] 20-11-2008
F30E25 Puente 6 30-03-2007] 30-03-2009
F30E42 Puente 7 15-04-2008] 15-04-2010
F30E48 Puente 1 20-05-2008| 20-05-2010

Figura V-14: Informe de Inspecciones cercanas y atrasadas



Informe Detallado Puente 5

10

(@)

Datos Generales

Fecha: 20 de Junio de 2008

Cédigo Nombre Ruta Km Latitud Longitud
60CH40 Puente 5 60CH - 33°55775,60""] 71°25742,55”
Obstaculo Ao Const.| Tipo de Puente Largo (m) | Ancho (m) TMDA
Estero Aconcagua 1965 Vigas 24 7 16450

Importancia Estratégica

Alternativas Transito | E Socioeconémico] Ancho Largo _ |Restricciones
2 5 2 3 1 | 5 |
l Importancia Estratégica | 2,9

Factores de riesgo

Aceleraciéon Basal

Riesgo Sismico

Vulnerabilidad Hidraulica

0,55

3

3,5

Condicion del Puente

ICP 3,2
ICP subestructura ICP superestructura ICP Complementos
2,5 4.2 3,8

indice combinado del Puente IP

Acciones Recomendadas
Reparar

IP
5,6

Figura V-15: Informe Detallado del Puente

5.3 Validacion de la metodologia

La aplicacién de la metodologia a una red real de puentes y la elaboracién de un
sistema de gestion computarizado confirman la aplicabilidad de las herramientas

desarrolladas. La validacién de los resultados entregados se realizard usando datos y
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conclusiones de estudios realizados previamente y comparando el resultado del sistema

con el de otros SGP existentes.

5.3.1 Validacion del sistema frente a estudios previos

Para validar los resultados de la metodologia planteada se utilizardn las
conclusiones del Estudio de Capacidad Estructural de Puentes realizado en 2006 por
Dictuc (Dictuc, 2006). En este estudio grupos de expertos evaluaron los deterioros del
puente, el estado estructural e hidrdulico y otorgaron a cada estructura un valor
representativo. Pese a que las metodologias de inspeccién y asignacion de la condicion
de deterioro e hidraulica son distintas a las planteadas en esta investigacion, se utilizardn
estos datos para comparar los resultados obtenidos mediante el andlisis de los expertos

en esa ocasion y los arrojados por la metodologia desarrollada.

Para cada puente fue necesario calcular la Importancia Estratégica.
Posteriormente, se calculd el Indice combinado del Puente. Los resultados del estudio
previo se encontraban en una escala de 1 a 5, debiendo ser transformados a escalade 1 a

10 para poder comparar ambos datos. Los resultados se observan en la Tabla V-2.

Se consideré que los resultados eran no coincidentes cuando existe una diferencia
mayor a 2 puntos, una categoria, entre el IP y el indice otorgado previamente. De
acuerdo a este criterio existen 4 escenarios con diferencias significativas entre ambas

metodologias, correspondientes al 16,6% de los casos.

Los escenarios en que se presentan estas diferencias corresponden a casos en el
que una de las variables presenta un valor muy malo (1 o 2), mientras las demds tienen
una evaluacidn positiva. El estudio previo asignd en estos casos una calificacion general
considerablemente menor al que otorga el sistema desarrollado, ocupando un factor de

seguridad alto frente a posibles consecuencias. El enfoque presentado en este sistema
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pondera las distintas calificaciones. En escenarios similares el IP refleja la combinacién

de los diferentes estados de cada variable independiente entregando mejores resultados.

En conclusion, el porcentaje de coincidencia de resultados (83,3%) se considera
satisfactorio, por lo que se confirma que se ha podido reflejar de manera correcta el
conocimiento experto adquirido mediante las encuestas para combinar las variables que

conforman el IP.

Tabla V-2: Comparacion de resultados

Indice Acciones recomendadas Diferencia
P ICP R VH 1E 1P
uente c S 2006 Sistema de Gestion Significativa

1 1 1 1 3.2 1,0 1 Reconstruccioén y Limitaciéon de
Carga No

> 1 > > 3.8 1,0 1 Reconstruccién y Limitacion de
Carga No
3 2 1 2 1,9 2,4 2 Refuerzo y Limitaciéon de Carga No
4 4 1 4 3.9 5,7 2 Reparac_lo_n y Estudios )
Adicionales Si

Refuerzo, Limitacién de Carga y
> 2 3 2 3.7 2.6 4 Estudios Adicionales No

Refuerzo, Limitacién de Carga y
6 2 3 3 3.5 3.5 4 Estudios Adicionales No
7 2 3 4 2,5 4,6 4 Reparacion No

8 > 4 > 2.1 3,7 a Reconstruccioén y Limitaciéon de
Carga No

Refuerzo, Limitacién de Carga y
° 2 4 2 2.8 3.4 4 Estudios Adicionales No
10 2 4 3 2,2 4,4 4 Reparacion No
11 4 > 4 22 6,9 a Reparac_lo_n y Estudios )
Adicionales Si
12 4 > 4 3.8 6,2 a F{eparac'lo'n y Estudios )
Adicionales Si
13 4 > 5 3.7 7,0 a Reparac_lo_n y Estudios _
Adicionales Si
14 3 3 5 3,3 6,3 6 Reparacion No
15 3 3 4 3.4 5,6 6 Reparacion No
16 3 4 3 4,8 4,7 6 Reparacion No
17 3 4 3 3,0 5,4 6 Reparacion No
18 3 4 4 3,1 6,1 6 Reparacion No

19 4 3 > 2.6 5,6 6 Reparac'lo'n y Estudios
Adicionales No
20 3 5 3 1,8 6,3 6 Mantencién Rutinaria No
21 3 5 3 4,3 5,4 6 Reparacion No
20 3 5 > 48 a4 6 Reparac'lo'n y Estudios

Adicionales No
23 3 5 4 4,6 6,0 6 Reparacion No
24 4 5 4 2,6 8,1 8 Conservacion Preventiva No
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Comparacion de los resultados frente a otras metodologias existentes

Los principales SGP a considerar para esta comparacién son PONTIS, BRIME y

Austroads. La comparacion a realizar sera del tipo cualitativa, explicando las diferencias

entre los resultados esperados al utilizar uno de esos SGP frente a los resultados de la

metodologia desarrollada.

El sistema PONTIS realiza la priorizacién de acuerdo a la condicién del
puente y a la posible evolucion de esta condicién de acuerdo a sus modelos
probabilisticos de deterioro. Los resultados entregados por PONTIS podrian
asimilarse a una combinacién del ICP mas un factor de riesgo, pero que en
este caso redne a las solicitaciones (principalmente hidraulicas) y el efecto
medioambiental en las tasas de deterioro del puente. PONTIS no realiza una
ponderacién de ambos factores si no que frente al estado de condicién actual
desarrolla un arbol de posibles escenarios futuros con sus probabilidades de
ocurrencia y calcula el valor representativo del arbol. Ese valor es usado
como indice de priorizacion. No se puede realizar una relacion directa entre
ese indice y el desarrollado en este sistema, debido a que la gestién en
PONTIS se hace evaluando el desarrollo en un horizonte de tiempo y no
basado en condiciones actuales. Pese a esto, la base de considerar el estado de
la estructura y los riesgos a futuro en ella son similares en ambos sistemas.
Las decisiones en PONTIS se basan en un criterio técnico econdémico
mientras que en este sistema se hacen en base a criterios técnicos dejando la

parte econdmica para las decisiones a nivel de proyecto.

El sistema BRIME realiza la priorizacion a nivel de red en base a la
condicién del puente, el factor de seguridad de la estructura, su vida
remanente y el factor de impacto del puente en la red. El sistema consiste en

una suma lineal del cuadrado de estas variables que se miden en escalas de 0
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a 1, teniendo todas igual peso en el indice final. Si se compara este sistema
con el desarrollado la condicién actual del puente posee menor influencia en
BRIME por lo que los resultados no serian tan dependientes de esta variable
como en esta metodologia. La priorizacién también se realiza considerando la
posible evolucion de los deterioros los que se reflejan en un ponderador para
la condicién del puente en base a las patologias actuales y las proyecciones

seglin modelos mecanicistas desarrollados.

e El sistema Austroads realiza la priorizacién segin un Indice de Condicién
del Puente proyectado en el tiempo segin zonificacion del pais. Esto permite
proyectar de manera sencilla y utilizando la experiencia de proyectos
pasados. Los resultados son altamente dependientes de la condicién actual y
el periodo de andlisis varia seglin agencia regional. Los resultados esperados
en Austroads serian similares a los del sistema desarrollado ya que el factor
de mayor importancia es la condicién de deterioro de la estructura en ambos

Casos.

Se puede observar que los resultados presentados difieren a los de los principales
SGP vigentes; sin embargo, las variables consideradas son similares. La mayor
diferencia es la consideraciéon de futuros escenarios, siendo ésta la principal tarea

pendiente para el desarrollo del sistema.
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se ha logrado desarrollar una metodologia de priorizacién de puentes en base a
un Indice combinado que retine las principales solicitaciones sobre el puente y su
importancia en la red vial. Dentro de este indice combinado (IP) el factor mds

determinante es el estado del puente.

Los factores de riesgo que afectan a un puente (sismico e hidraulico) pueden ser
cuantificados en base a la informacion de inspecciones visuales. Es importante proyectar
las posibles solicitaciones y problemas del puente para poder realizar la intervencién en
etapas tempranas y para asignar de manera eficiente los fondos para conservacion segin

los posibles escenarios a futuro.

Las acciones de mantencion y rehabilitacion dependen directamente de la
condiciéon del puente. Sin embargo, una alta importancia y riesgos determinan la
necesidad de tomar medidas mas drasticas (reconstruccion o refuerzo), inmediatas
(limitacién de cargas) y profundas (estudios adicionales) ante escenarios similares de

deterioros que en otros puentes de bajo riesgo o importancia.

La aplicacién de la metodologia en puentes cuyo obsticulo no corresponde a un
rio sino a canales de regadio, esteros o lagunas es posible. Sin embargo, el estado
hidrdulico y deterioros observados en la estructura demuestran que la ponderacién para
obtener el Indice combinado del Puente debe ser distinta. La vulnerabilidad hidraulica es

minima y los deterioros se deben a las otras cargas que afectan a la estructura.

En el caso de estructuras similares pero sin un obstaculo hidréaulico el problema
es similar. Los pasos a nivel y pasarelas funcionan como un puente y estdn sometidos a

cargas de diversos tipos. Los conceptos de riesgo sismico, importancia estratégica y
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estado de deterioro son aplicables a este tipo de estructuras. La metodologia de
priorizacién e inspeccion segmentada puede ser usada en pasos a nivel, muros de

contencion o cualquier estructura que forma parte de la infraestructura vial.

La inspeccion de puentes no hidrdulicos se simplifica al facilitarse el acceso a la
parte inferior de las estructuras. En el caso de los puentes hidrdulicos se encuentra regida
por las crecidas y ciclos de los rios, lo que no ocurre en estos casos presentindose

microclimas mas benignos.

La inspeccion segmentada de puentes es un proceso util, que guia al inspector y
asegura el andlisis integro del puente; sin embargo, es lenta y de dificil de ejecucién en
puentes largos donde el acceso inferior solo se logra en los bordes. Para estos casos el
uso de instrumentos de visualizacion como lentes no es suficiente para asegurar

resultados confiables.

La aplicacién practica desarrollada permite un manejo eficiente de la
informacién. Para implementar el sistema en una agencia vial es recomendable adaptar
la aplicacion a una plataforma web que permita acceder de distintas agencias a los datos
del sistema. Este desarrollo permitiria compartir informacién entre direcciones
regionales separadas geograficamente y al usarse en conjunto con equipos portatiles

permite actualizar en tiempo real el estado de las estructuras.

6.2 Recomendaciones

La principal dificultada para la implementacion de la metodologia es establecer
una estructura organizacional adecuada y competente para realizar las labores de gestion
necesarias. Se requiere de una agencia transversal que pueda encargarse del manejo de la

red de puentes conjugando conocimientos técnicos, de todas las dreas involucradas, y
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administrativos. La capacitacion de las personas es un punto fundamental en el éxito de
la metodologia ya que la inspeccidn visual en que se sustenta el sistema depende de la
capacidad del inspector para detectar los deterioros, ponderarlos y poder calificar el

estado del puente y su sistema.

Se recomienda el uso de herramientas de tecnologias de la informacién como
Table PC que permitan ingresar la informacién directamente al sistema, evitando su
posterior traspaso y facilitando la consulta de catdlogos de dafio y elementos

estructurales de los puentes inspeccionados.

Los dafios visualizados en los puentes son segin la configuracién de la
estructura: uniones en vigas gerber, socavacion en dados de fundacién, falla en
conexiones de vigas con estribos, etc. Se recomienda disefiar un plan de accion para los
deterioros mas comunes y aplicar medidas de conservacion similares en los distintos

puentes.

En las inspecciones realizadas se evidencio el mal estado de los puentes de la red
ferroviaria, la estructuracion de estos puentes corresponde usualmente a una
subestructura de hormigén armado y superestructura de acero. Esta superestructura
requiere una mayor mantencion debido a la corrosion que afecta al acero en las
condiciones de los rios Existe disminucién de secciones de los elementos principales,
falla de conectores, falta de recubrimiento en vigas y cepas. Esta red representa un
peligro importante para el transporte de pasajeros y cargas, sobre la cual se deberian
tomar medidas inmediatas de conservacién. El colapso de los puentes de la red vial
puede afectar directamente la estabilidad de los puentes de la red caminera ya que
modifican las condiciones fluviales, aportan sélidos al rio y pueden producir fallas por

impacto en puentes en buenas condiciones actuales.
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6.3 Futuros desarrollos y lineas de investigacion.

Para una futura continuacién de la linea de investigacion, los desarrollos que se

proponen:

e Es necesario poder predecir la evolucion de las patologias y su efecto en la
estabilidad general del puente a futuro. Actualmente, el sistema funciona en
base a la observaciéon de la condicién actual del puente, pero permite
recopilar y almacenar la informacién y evolucién del estado del puente. Esta
informacién permitird generar curvas de deterioro y modelos de éstos, se
recomiendan modelos empiricos. Se recomienda trabajar en esta linea de
investigacion, enfocidndola en una zonificaciéon del pais para la posible

evolucidn de las patologias principales.

e Al corto plazo es necesario establecer umbrales minimos para cada uno de los
indices desarrollados. Estos umbrales deberdn enfocarse en entregar niveles

minimos de seguridad a los usuarios.

e Es necesario considerar un indice de seguridad vial de la estructura para
cuantificar su impacto en los accidentes de transito. La necesidad de conjugar
el disefio vial, hidraulico y estructural ha producido que los puentes no sigan
de manera adecuada las condiciones del camino siendo focos de peligro para

los usuarios.
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ANEXO A. ESTUDIOS DETALLADOS DE CAPACIDAD

A.1 Estudios detallados

Los resultados entregados por la inspeccion visual no son suficientes para definir
planes detallados de accidn en gran parte de los escenarios que se pueden encontrar. Para
esto se deben tener antecedentes mds precisos y cuantificar factores cruciales en el

desempefio del puente como son su capacidad de carga y capacidad vial.

El principal objetivo de un SGP es asegurar la seguridad de los usuarios. Algunos
puentes poseen reservas de resistencia que les permite tolerar niveles avanzados de
deterioro sin afectar la seguridad de los usuarios. Por otro lado, hay puentes que
requieren una intervencion urgente ante deterioros. La inspeccién visual no siempre
puede detectar los problemas internos de la estructura, por ejemplo la corrosiéon de
cables pretensados. También puede ocurrir que problemas menores en magnitud y
extension, pero que se localicen en puntos criticos de la estructura puedan ser un riesgo
no considerado, como la propagacién de grietas en conectores de acero. Para esos
puentes, la evaluacion de la capacidad de carga constituye un elemento fundamental en

su gestion.

Ademads de la capacidad de carga, es posible determinar otros elementos que
pueden ser objeto de estudios mds profundos como son la capacidad vial y el nivel de
socavacion. En este capitulo se plantean las directrices para el uso estudios detallados

dentro de la gestion de puentes, se consideran los siguientes estudios:

e Estudios para determinar la calidad y estado de los materiales de
construccion.

e Estudios para determinar la capacidad de carga.

¢ Estudios hidraulicos avanzados.

e Estudios para determinar la capacidad vial de un puente.
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A.2  Uso de los estudios detallados en la gestion de puentes.

El sistema planteado se basa en el uso de la inspeccién visual para la priorizacion
de inversiones. Sin embargo, un posible resultado de este nivel de gestion es la
recomendacion de estudios adicionales. Estos estudios corresponden a un tercer nivel de
gestion en el que el nimero de estructuras abarcadas es menor, pero los recursos

involucrados son mayores.

A.3  Estudio de los materiales de las estructuras.

Como se ha especificado anteriormente, los puentes pueden estar constituidos por
materiales variados como acero, hormigon, albaiiileria y madera. Para poder determinar
la capacidad de soporte de un puente es necesario conocer la cantidad y calidad actual de
los materiales que lo conforman para determinar su aporte a la resistencia de la
estructura global. Los principales problemas y medidas de inspeccién recomendadas de
acuerdo al material de construcciéon del elemento afectado son (Lépez, 2008; Flores,

2004):

A.3.1 Puentes de acero.

Los puentes de acero presentan como principales deterioros la corrosion,
deformaciones locales y fallas en los conectores. La corrosidon puede presentarse en
forma local o generalizada y por diversas causas, en especial ambientales. Las
deformaciones y fallas de los conectores son problemas locales, pero que al afectar
elementos claves para la estabilidad y resistencia de la estructura pueden tener
consecuencias graves para el funcionamiento de un puente. Para determinar las
propiedades de los elementos estructurales deteriorados se debe definir la severidad de

los deterioros y su efecto en la estructura.
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Los efectos de los deterioros en el acero se pueden reflejar como pérdida de

seccion, con la consecuente pérdida de resistencia, o cambios en el funcionamiento de la

estructura respecto a las condiciones de disefio, en especial cuando los deterioros afectan

conectores.

Ante estas situaciones existen una serie de ensayos destructivos y no destructivos

que se pueden utilizar para tener certeza sobre las condiciones de los elementos de acero.

Una combinaciéon de ambos tipos de ensayos es sugerida debido a su distinto alcance:

los ensayos destructivos suelen entregar informacién mdas confiable pero localizada,

mientras que los no destructivos tienen mayor variabilidad en los resultados, pero

pueden abarcar mayor parte de la estructura. Dentro de los ensayos que se deben

incorporar en este nivel de gestion destacan:

Ensayos para determinar el estado y calidad del acero: se usard extraccion
y muestreo de cupones, estas son muestras de secciones de acero extraidas
desde elementos resistentes del puente. Los cupones se pueden ensayar
mecdnicamente para determinar las propiedades del acero asi como realizar
un andlisis metalirgico que entregue informacién sobre la estructura del

material, su microestructura, dureza y el dafio ocasionado por la corrosion.

Ensayos para determinar profundidad de grietas y defectos en
conectores: se utilizard inspecciéon con liquidos penetrantes o particulas
magnéticas en grietas. Ambas técnicas consisten en la aplicacién de
compuestos que permean por las grietas y permiten observar su profundidad
y extension facilmente. El uso adicional de ensayo de rayos X permite
determinar el estado de soldaduras y cuantificar el agrietamiento de
elementos de acero con precision. Sus resultados permiten cuantificar la

seccion util de los elementos y calcular la resistencia de la estructura.
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¢ Ensayos para determinar la velocidad de corrosion: existen variados tipos
de corrosion, algunos mds agresivos que otros, como la corrosién por
concentracion. Cuando este deterioro es detectado en la inspeccion visual y el
avance entre inspecciones es preocupante, es necesario aplicar ensayos que
determinen su velocidad; dentro de estos destacan la tasa de corrosion

mediante polarizacion lineal y el potencial de corrosion.

Estas técnicas son las principales que deben ser utilizadas al realizar estudios
detallados para determinar el estado de elementos estructurales de acero; sin embargo,
de acuerdo a las patologias observadas en la inspeccion visual se puede recurrir a otras
técnicas que permitan un mejor andlisis de las propiedades remanentes de los elementos

del puente y la causa y avance de los deterioros.

A.3.2 Puentes de hormigon

Los puentes de hormigén armado y hormigén pretensado predominan en la
infraestructura vial del pais y mundial. Los defectos més recurrentes en este tipo de
estructura son grietas de diversos tipos, corrosion del refuerzo y pérdida de
recubrimiento debido a la misma causa. Las membranas impermeables suelen estar
deterioradas o son inexistentes, lo que junto al spray producido por el paso de los
vehiculos propicia un ambiente apto para el desarrollo de estos problemas y la
contaminacion con agentes externos como cloruros. Las juntas de la estructura son una
zona localizada de deterioros, problema especialmente grave en configuraciones como
puentes con vigas Gerber. Ante deterioros del recubrimiento, el acero de refuerzo queda

expuesto a un clima adverso con posibilidades de corrosion por ataque de cloruros.

Los deterioros mencionados afectan las propiedades de resistencia de la
estructura por pérdida de seccidon, pérdida de refuerzo y resistencia a la traccion.
Adicionalmente, en los puentes viejos no existen planos que indiquen el refuerzo

utilizado o no hay certeza de que lo construido represente de manera fidedigna no
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estipulado en los planos existentes. Esta es una limitante mayor para determinar la

capacidad de carga del puente.

El agrietamiento puede deberse a distintos problemas de origen. Al analizar en
detalle estas patologias es necesario identificar si las grietas corresponden a grietas
activas o pasivas y cual es el origen de éstas: reaccion alcali-silice, retraccion plastica u
otra patologia del hormigén fresco, sobretensiones, ciclos de hielo-deshielo, etc. Poder
determinar el tipo de grieta es fundamental para definir qué ensayos se deben realizar
para cuantificar su efecto, determinar la posible evolucion de los deterioros y con esto un

plan de accion.

La decision respecto a los ensayos a utilizar debe ser tomada en base a la
inspeccion realizada por un ingeniero experto en deterioros y rehabilitacion de
estructuras, capaz de definir las posibles causas de los deterioros y programar una
inspeccion detallada que apunte a cuantificar esos factores segun los resultados de la

inspeccion visual. Los principales ensayos a utilizar son:

¢ Ensayos para deteccion de armaduras: las armaduras son un componente
resistente fundamental en elementos de hormigén armado aportando la
resistencia a la traccién y corte, junto con definir las posibles formas de falla
del elemento. Para poder cuantificar su aporte es necesario conocer la
cantidad, ubicacién y calidad de las armaduras. Para determinar su cantidad y
ubicacion se utilizard el ensayo pacometro el que permite determinar la
ubicacion y didmetro de barras de acero. El pacémetro se debe complementar
con ensayos semidestructivo en el que se elimine el recubrimiento para poder
determinar su espesor y observar el estado y didmetro de las barras. Otros
ensayos complementarios pueden ser las radiografias y el uso de radares de
penetracion superficial, que entregan una imagen mas amplia de la ubicacion

y didmetro de los refuerzos y que es aplicable a refuerzos con cables pre o
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postensados. La calidad del acero de refuerzo debe determinarse mediante la
toma de cupones siguiendo el mismo método que en las estructuras de acero.
La calidad del recubrimiento se puede obtener en base a la aplicacion del
ensayo Capotest. En este ensayo se coloca un inserto en el recubrimiento y se

mide la resistencia al arranque.

Ensayos para determinar la calidad de los hormigones: la calidad y estado
de los hormigones es una incégnita en puentes deteriorados y en puentes
antiguos en los que no se tiene certeza de los materiales usados respecto a las
normas actuales. La determinacion de la calidad de los hormigones se hard
en base a una combinacién de ensayos destructivos y no destructivos. El
ensayo esclerométrico (martillo Schmidt) se privilegiard como ensayo no
destructivo complementado con la toma y ensayo de testigos. El uso de mas
testigos se usard en estructuras mdas deterioradas, de mayor importancia
estratégica, ubicadas en un ambiente agresivo o donde se tenga una lata
incertidumbre respecto a los materiales de construcciéon. El muestreo se hard
por cada elemento resistente (vigas, tablero, columnas, etc) y se

complementara con ensayos especificos segun las patologias observadas.

Ensayos para determinar el efecto de patologias especificas: la corrosion
del acero de refuerzo en el hormigén armado se da principalmente por
carbonatacion o presencia de cloruros. Es por esto que ante este fendmeno es
necesario realizar ensayos especificos que permitan cuantificarlos. La
carbonatacion consiste en la penetracion de mondxido de carbono en el
hormigén disminuyendo el pH y facilitando la corrosiéon del acero. Para
detectar la penetraciéon de la carbonatacion se utiliza la medicién del pH
mediante una solucién de fenoltaleina a testigos. La presencia de cloruros es
la otra causa de corrosién de armaduras. En este caso es necesario determinar

la permeabilidad de los iones y el contenido, en especial en ambientes
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agresivos como la cercania del mar. La finalidad de ambos ensayos es

determinar el estado actual y pronosticar la futura corrosion.

A.3.3 Puentes de albaiiileria

La presencia de puentes de albafileria en los caminos chilenos es baja en
comparacion con estructuras de acero y hormigén. Sin embargo, ain hay estructuras de
estos materiales en diferentes condiciones en vias principales y secundarias. La humedad
y el acceso de sales causantes de reacciones en el mortero y eflorescencia son los
principales problemas relacionados con el ambiente que presentan los puentes de
albafiileria. Otras patologias comunes son deformaciones diferenciales y pérdida de
aplomo en muros. Estos errores se deben al disefio y construccion de los puentes mas

que a su interaccién con las cargas y el ambiente.

Un problema que ocurre constantemente en puentes de albafiileria es el
desconocimiento de la resistencia de los bloques que lo componen. Esto se debe a la

variabilidad de los elementos usados en la construccion.

Frente a estos problemas, la accién ante deterioros en puentes de albaiiileria

puede incluir:

¢ Ensayos para determinar las propiedades mecanicas de los bloques: ante
la falta de informacién respecto a la resistencia u otras propiedades de los
bloques de albafileria es necesario aplicar ensayos que permitan estimarlas.
Dentro de los ensayos destructivos que sirven para esto estd la toma y ensayo
de testigos. Esto permite determinar la resistencia de los bloques, la densidad,
absorcién y porosidad de los ladrillos. Otro de los ensayos que se puede
aplicar es la medicién de la resistencia in situ aplicando el ensayo de

compresion de la “gata plana”. Este ensayo consiste en insertar una gata en
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cortes realizados al mortero y medir la resistencia a la compresion de una

seccion de un muro u otro elemento de albaiiileria.

¢ Ensayos para determinar la presencia de refuerzo: la albaiiileria es usada
en elementos estructurales de puentes con refuerzo de barras de acero. Para
determinar su presencia se deben usar los mismos ensayos descritos para
estructuras de hormigén armado (pacémetro, rayos X, radar de penetracién

superficial).

e Ensayos para determinar el ingreso y presencia de agua: las patologias
mds comunes en albaiileria se deben al ingreso de agua y agentes externos
que afectan la resistencia de los bloques y el mortero que las une como la
eflorescencia. Para determinar el ingreso de agua ante estos deterioros se
usan ensayos como la medicién de permeabilidad in situ en base al bombeo

de agua a presion y la termografia para detectar zonas himedas y permeables.

A.3.4 Puentes de madera

La madera, al ser un material orgénico, tiene como principales mecanismos de
deterioros problemas bioldgicos, quimicos y otros fisicos. En puentes, la pudricion es el
principal deterioro debido a las condiciones ambientales de las estructuras que facilitan
la aparicién y desarrollo de hongos. Otro deterioro producido en puentes es el deterioro
fisico por ciclos de mojado y secado que produce la expansiéon y contraccion ciclica de
las fibras. Adicionalmente pueden ocurrir diversos tipos de ataques biolégicos ya sean

de coledpteros o termitas.

Un elemento comun en las diversas formas de deterioro es que el origen se debe
a la penetracion de liquidos al interior de los elementos o a la exposicion directa a un
ambiente agresivo. La inspeccion y medidas tomadas en este nivel de detalle en

estructuras de madera se enfocan a cuantificar el efecto de ambos factores de deterioro y
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tomar medidas de prevencion frente a ellos. La inspeccion puede incluir la medicién de
la humedad de la madera y la toma de muestras para andlisis biologico y/o quimico que
permita determinar la patologia que se enfrenta y enfocar la prevencién y rehabilitacién

en cada caso.

Las medidas de prevencion se enfocan en la disminucién de la humedad, por
secado previo de las piezas y un sellado que impida su ingreso, o a colocar barreras al
ataque de agentes nocivos ya sea con preservantes contra mecanismos bioldgicos o

métodos de proteccion mecanica como el uso de camisas que aislen la madera.

A.4 Estudio de la capacidad de carga de un puente
Al conocer las reales condiciones de los materiales que componen un puente es
posible formular un modelo de la estructura para determinar su capacidad de carga. Esto

es importante ante:

¢  Signos de deterioros que puedan disminuir la capacidad del puente.
¢ El paso de una carga excepcionalmente pesada.
¢ Cuando el estindar de disefio de un puente queda obsoleto y se quiere

asegurar que cumpla los nuevos requerimientos.

La informacién obtenida sobre el real estado y calidad de los materiales permite
determinar la capacidad de los miembros del puente ya sea la resistencia a la flexion,
compresion, corte o la capacidad de transmision de esfuerzos y adherencia de los
elementos. Para la evaluacion de la capacidad de carga se recomienda el uso de métodos
probabilisticos que introduzcan la incertidumbre en el cdlculo, esto principalmente a la
falta de certeza en la evolucion de las cargas en el tiempo y de las propiedades de los

materiales.
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El desarrollo de la ingenieria estructural permite realizar este andlisis en base a
modelos dindmicos que reflejen la respuesta de la estructura ante cargas. Se deben
considerar en el disefo todas las cargas que afectan al puente, siendo de primordial
importancia las cargas de transito, sismicas e hidrdulicas que fueron los factores de
riesgo considerados en los capitulos previos. La capacidad y riesgo sismico del puente
ya fue evaluado, en este nivel de gestion esta capacidad deberia reevaluarse con los
datos de la real capacidad y dimensiones de los elementos del puente obtenidos en base a

la inspeccion detallada.

Se debe analizar la respuesta de la estructura y sus obras complementarias ante
cargas hidraulicas correspondientes a crecidas de periodos de retorno de 50 afos o el que
se determine correspondiente. El problema de colapso de puentes por fuerzas hidraulicas
es grave y usual por lo que se deben desarrollar estudios en este aspecto cuando se
detecte en niveles previos una alta vulnerabilidad hidrdulica del puente y un nivel
avanzado de deterioro en elementos resistentes primarios de la superestructura o

elementos de la subestructura.

Como la principal funcién de un puente es permitir el paso vehicular sobre un
obstaculo, hidraulico en este caso, se debe analizar la capacidad de soporte al paso de
cargas pesadas. Basado en los datos recolectados se debe realizar un andlisis del efecto
de una carga vertical que represente un vehiculo pesado a definir. Este andlisis permite
determinar cual es el peso maximo que puede transportar un camidén para un transito

seguro sobre la estructura.

A.5  Estudios hidraulicos

Al presentarse problemas hidraulicos en un puente, es altamente recomendable
realizar estudios detallados mds precisos que la inspeccién visual que permitan
cuantificar la ocurrencia y trascendencia de fendmenos peligrosos como la socavacion o

la obstruccion del cauce.
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Al ser la socavacion de estribos o pilotes el principal problema que lleva al
colapso de los puentes es necesario cuantificar su severidad y la tasa de aumento del
problema. En casos en donde no existe claridad sobre la configuracion de los pilotes este
problema puede agravarse. En estos casos se recomienda realizar ensayos destructivos o
no destructivos con el fin de definir la presencia, tipo y tamafio de los pilotes y estratos
del lecho del rio. Con esta informacién de las condiciones de fundacién se puede

cuantificar el efecto de la socavacion observada.

Como la socavacion es dificil de detectar en rios de gran caudal, en especial en
las épocas de lluvia y deshielo que es cuando el fendmeno se torna mas grave se
recomienda el uso de sistemas de monitoreo continuo de la progresién de la socavacion,

mediante sensores insertos en las fundaciones.

El estado hidrdulico del rio ante un puente debe ser analizado por un ingeniero
hidraulico que pueda cuantificar de manera mas detallada las condiciones del flujo. En
esta instancia puede ser recomendable la medicion de velocidad de escurrimiento y
potencial de arrastre lo que requiere realizar ensayos y un conocimiento especializado

mayor que el que posee el inspector habitual de puentes.

A.6  Estudio de la capacidad vial de la estructura.

Desde el punto de vista del transporte, el puente debe ser capaz de mantener las
condiciones de servicio del resto de la via, no siendo causante de congestion ni un punto
donde se concentren los accidentes. Al realizar estudios detallados, segtn los factores
descritos anteriormente, puede ser recomendable analizar si la calzada posee el ancho
Optimo para la demanda de trafico actual y proyectado en la via a la que pertenece el

puente.

Para determinar el ancho 6ptimo de calzada se debe calcular la capacidad del

camino al que pertenece el puente y la capacidad del puente en si. Para esto se
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recomienda el uso del Manual de Capacidad de Carreteras (TRB, 2000). Al comparar la
capacidad del puente con la del camino se puede determinar si este es o serd causante de
congestion. Esta informacion se puede cruzar con los accidentes y los costos de usuario

para determinar los efectos perceptibles de la congestion.

Otro elemento a considerar es la capacidad del puente frente a las demandas
proyectadas de transito. Para esto se debe estimar el transito en base a datos existentes o
mediciones y proyectarlo seglin expectativas de crecimiento. Se debe analizar si el
puente cumple con la capacidad necesaria para el volumen esperado. Las decisiones de
ampliacién o mejora de la capacidad vial de un puente se deben realizar de acuerdo a

criterios técnicos (capacidad) y econdmicos (costo de los usuarios).
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ANEXO B. ENCUESTA PILOTO INDICE DEL PUENTE

A continuacién se presenta la encuesta piloto para determinar el Indice

combinado del Puente:

TM-07 Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Encuesta Importancia Estratégica e indice Global de Puentes FECHA 30.04.08

DATOS PERSONALES

Nombre:

Institucion:

Profesion:

Fecha de llenado encuesta

INSTRUCCIONES DE LLENADO

A continuacion usted encontrara 2 encuestas que buscan determinar 2 indices que formarian parte de una proposicion de
Sistema de Gestion de Puentes
de inversiones.

Por favor rellenar esta encuesta y devolver via electrénica al mail snvalenz@uc.cl

1 IMPORTANCIA ESTRATEGICA

La Importancia Estratégica se define como la importancia de un puente dentro de la red vial en que se encuentra de acuerdo a
sus caracteristicas y a las caracteristicas de la red en el si vial. Este el 1to permite priorizar inversiones cuando se
tienen variadas estructuras en condiciones similares de deterioro.
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1.1 PESO DE LOS FACTORES QUE COMPONEN LA IMPORTANCIA ESTRATEGICA

A continuacion usted encontrara un listado con los factores que determinan la importancia de un puente de acuerdo a
estudios existentes y la opinion de expertos. Por favor asignar a cada factor una puntuacion de 0 a 100, donde o indica
nula importnaica dentro del indice y 100 importancia maxima.

1. Existencia de alternativas
Se considera més importante un puente que carece de rutas alternativas o las existentes implican un aumento significativo en el tiempo
de viaje o la serviciabilidad de estas rutas es menor a la del camino original donde se encuentra el puente.

2. Transito
Se considera mas importante a un puente con mayor nivel de transito debido a que los costos de usuario a nivel agregado dependen
directamente del transito sobre la estructura. Se mide a través del TMDA.

3. Ancho del puente
Se considera més importante a un puente con mas pistas y cuyas pistas tienen un ancho permiten un paso fluido de vehiculos pesados

4. Largo del puente

Se considera mas importante un puente de mayor longitud debido a su mayor costo y dificultad de reconstruccion.

5. Restricciones de peso
Se considera méas importante un puente que esté exento de limitaciones al paso de vehiculos pesados.

6. Entorno socioeconémico
Depende de las caracteristicas del transito del camino en que se enuentra el puente de acuerdo a la produccion de la zona. Si el puente se
se encuentra en una ruta por la que transitan los principales productos de una regién se considera de mayor importancia que uno por el que
no circulan este tipo de productos.

1.2 OTROS ELEMENTOS Y COMENTARIOS

7.

8.

Comentarios:
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2. INDICE DEL PUENTE

Uno de los objetivos de este estudio es determinar un indice que represente el estado general de un puente considerando
el estado de deterioro que presenta, la vulnerabilidad hidraulica de su configuracion, el riesgo sismico al que esta sometido y
|la importancia estratégica del puente en la red.

Cada uno de los elementos considerados se define de la siguiente manera:

a. Estado de deterioro: Corresponde al nivel de dafio general de la estructura ponderando los deterioros observados en sus
elementos y la importancia de cada elemento en la integridad global del puente.

|b. Vulnerabilidad hidraulica: es la probabilidad del puente de deteriorarse y fallar debido a los efectos de las fuerzas hidraulicas
incluye tanto la socavacion presentada como las caracteristicas del flujo y entorno.

c. Riesgo sismico: es la probabilidad de que un puente sufra dafio y falle de acuerdo a su ubicacion, la que determina las
fuentes sismicas que puedan afectarlo, y la configuracion estructural, que determina la respuesta ante las
cargas originadas en esas fuente.

d. Importancia estratégica: se define como la importancia de un puente dentro de la red vial en que se encuentra de acuerdo a
sus caracteristicas y a las caracteristicas de la red en el sistema vial

2.1. DEFINICIONES DE ESTADO

Para cada elemento descrito en la seccion anterior se definen los siguientes estados posibles:

Deterioro: se califica en una escala del 1 al 5. Donde 1 es el peor estado y 5 corresponde a un puente como nuevo.

Condicion del Elemento Descripcion
1 Peligroso En mal estado, reparaciones urgentes, peligro para los usuarios
2 Malo Estado deficiente, reparaciones a la brevedad. Riesgo menor.
3 Regular Estado regular, se recomienda reparacion.
4 Bueno Deterioros menores, no afectan la seguridad del elemento ni usuarios
5 Como nuevo No se observan deterioros significativos

|'mportancia estratégica: Se consideran tres estados. Alta, media, baja.

Importancia Estratégica Descripcion

El puente tiene un alto transito y las rutas alternativas significan un aumento
Alta significativo del tiempo de viaje. El puente posee una gran longitud y elevado
estandar. Por él se transportan productos fundamentales para la economia local

El puente tiene un transito medio y existen rutas alternativas con perturbaciones
Media medias al transito normal. La longitud y ancho del puente son regulares. Pueden
transportarse por él productos importantes para la economia local

El puente tiene un bajo transito y las rutas alternativas no significan un aumento
Baja significativo del tiempo de viaje. La longitud y ancho son pequefios. Usualmente
no se transportan por él mercancias fundamentales para la economia local.

Vulnerabilidad hidraulica: se consideran 2 estados. Alta vulnerabilidad y baja vulnerabilidad

Vulnerabilidad Descripcion
Alta Es probable que el puente falle debido a evidecias de socavacion importante,
crecidas reiteradas, interferencia al flujo y problemas en ele lecho y riberas.
Baja Es poco probable que el puente falle, lainterferencia del puente al flujo es baja,

la socavacion es menor, al igual que la erosion del lecho y riberas.

|Riesgo sismico: se consideran 2 estados. Alta y bajo riesgo sismico.

Riesgo Sismico Descripcion
Alto Es probable la falla por sismos. Debido a su ubicacion y configuracion el nivel
de dafo que puede sufrir el puente es importante.
Bajo Es poco probable la falla. Segun las fuentes identificadas y el disefio de la

estructura, el dafio ante un sismo deberia ser menor.
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2.2. ACCIONES DE MANTENCION Y REPARACION

Frente a cada estado se busca recomendar acciones globales de mantencion y reparacion. Las acciones consideradas son:

1. Mantencién Rutinaria: consiste en actividades permanantes e independientes del estado del puente realizadas para mantener el estandar
de la estructura y corregir deterioros menores. Por ejemplo: limpieza de barbacanas, pintura de barandas.

2. Reparacion: estas actividades buscan recuperar el estado de algiin elemento cuyo nivel de seguridad o servicio ha disminuido frente al
estado original.

3. Refuerzo o reconstruccion: consiste en mejorar el estandar del puente actual y aumentar su capacidad de carga y/o vial ya sea reforzando
la estructura existente o construyendo un nuevo puente.

4. Limitacion de cargas o paso: consiste en impedir el paso de vehiculos pesados o cerrar el puente temporalmente hast aobtener mayor
informacion proveniente de estudios detallados que permita tomar otras medidas

5. Estudios adicionales: consiste en la aplicacion de estudios detallados enfocados a la cuantificacion de los problemas observados y sus
causas. Por ejemplo: estudio de capacidad de carga, ensayo de nivel de corrosién, determinacién de capacidad vial.
2.3. INSTRUCCIONES ESPECIFICAS DE LLENADO

A continuacion usted encontrara 37 escenarios correspondientes a distintas combinaciones de los elementos previamente
definidos. Para cada escenario otorgue una calificacion del 1 al 10 donde 1 representa la peor condicién posible y 10 la mejor.
Adicionalmente, indique cual o cuales medidas de mantenicén y reparacion aplicaria de acuerdo a la lista de la seccion previa.

2.4. EJEMPLO DE LLENADO DE ENCUESTA

Esc. Estado Vulnerabilidad Riesgo Importancia Nota Acciones de
de deterioro hidraulica Sismico Estratégica (1 al 10) M &R
20 4 Baja Alto Alta 7 Reparacion
Recuerde que:

* Un estado de deterioro 4 representa un elemento en buen estado, con deterioros menores que no afectan la integridad del elemento ni la
seguridad de los usuarios

* Una vulnerabilidad hidraulica baja indica una probabilidad de falla baja por efecto hidraulico asociado a poca socavacion e interferencia del
flujo. El lecho y riberas estan en buen estado y el nivel de aguas no afecta al tablero ni ele transito.

* Un riesgo sismico alto implica que debido a la ubicacién geografica del puente y la configuracion estructural existe un riesgo elevado
de sufrir dafio considerable o posible falla debido a sismos.

* Una importancia estratégica alta indica que debido a las caracteristicas del puente (ancho, largo, limitaciones de carga) y a las de la via
(existencia de alternativas, nivel de tansito, actividades econémicas) el puente es fundamental para el sistema vial en que esta inserto.
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2.5 ESCENARIOS

[Esc. Estado Vulnerabilidad Riesgo Importancia Nota Acciones de
de deterioro hidraulica Sismico Estratégica (1 al 10) M&R
1 2 Baja Bajo Media
2 1 Baja Alto Alta
3 3 Alta Bajo Media
4 4 Alta Alto Baja
5 5 Alta Bajo Alta
6 5 Alta Alto Baja
7 2 Alta Alto Baja
8 3 Alta Bajo Alta
9 3 Alta Alto Baja
10 4 Alta Alto Baja
11 1 Alta Alto Media
12 2 Baja Bajo Alta
13 3 Baja Alto Media
14 5 Alta Bajo Baja
15 1 Baja Bajo Alta
16 5 Alta Alto Alta
17 2 Baja Alto Alta
18 1 Baja Bajo Baja
19 4 Alta Alto Media
20 4 Baja Alto Alta
21 3 Baja Bajo Media
22 2 Baja Alto Media
23 5 Alta Bajo Media
24 5 Alta Alto Media
25 2 Baja Bajo Baja
26 1 Baja Alto Baja
27 2 Baja Alto Baja
28 4 Alta Bajo Baja
29 4 Alta Bajo Alta
30 3 Alta Alto Media
31 1 Alta Bajo Alta
32 5 Baja Bajo Media
33 4 Alta Alto Alta
34 3 Baja Alto Alta
35 3 Alta Bajo Baja
36 3 Baja Alto Baja
37 3 Baja Bajo Alta

Los resultados de la encuesta se observan en la siguiente tabla:



Tabla B-1: Resultados de IP en Encuesta Piloto
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Experto |Escenario] 1] 2] 3] 4| 5] 6] 7] 8] 9 |10 11| 12] 13| 14| 15] 16| 17] 18] 19
1 Nota 3 1 3 3 4 4 1 2125] 3 1]125]125] 6 1125] 1 1125
2 Nota | 3| 1| 45|65 2|3[3|5]|1|3|5]7|215|2]2]5
3 Nota 4 1 4 5 7 7 2 4 3 5 1 3 5 7 2 7 2 2 4

Promedio | 3.33] 1,00]3,67] 4,33 5.67] 5.33] 1,67 3,00] 2.83| 4,33 | 1,00] 2.83[4.17] 6,67] 1,67] 4.83] 1,67] 1,67 3.83
DeEst 0,58] 0,00 0,58 1,15] 1,53] 1,531 0,58 1,00] 0,29] 1,15] 0,00] 0,29] 1,44] 0,58 0,58} 2,25] 0,58] 0,581 1,26
LimSup | 450 10[48]66]87[84]28[50]34]66][1.0]34]71]78]28[93]28][28]63
Lim Inf 2211025 20262305 o]23[20]10]23]13]55]05]03]05]05][13
Coef Variaci 0,17] 0,00} 0,16 0,27]0,27] 0,29] 0,35} 0,33} 0,10} 0,27] 0,00} 0,10{ 0,35} 0,09] 0,35] 0,47} 0,35 0,35] 0,33
Varianza 0,331 0,00] 0,33] 1,33] 2,33] 2,33 0,33 1,00] 0,08] 1,33] 0,00] 0,08] 2,08] 0,33] 0,33} 5,08] 0,33]0,33] 1,58

Experto Escenario] 20 ) 21 | 22 | 23| 24| 25| 26 | 27 | 28] 29 | 30| 31 [ 32| 33| 34| 35| 36 | 37
1 Nota 4 5 2 5 3 4 1125] 5 3 2 1 9 2 2 4 3 4
2 Nota 6 6 3 7 6 4 2 3 6 5 2 1 9 4 4 3 4 5
3 Nota | 5| 5| 28| 6|3 1| 216|531 9[5]|4]|3]4]5

Promedio | 5,00]5,33[2,33]6,67] 5.00] 3.67] 1,33]2,50] 5,67] 4,33] 2.33] 1,00 9,00] 3,67] 3.33] 3.33[ 3,67 4,67

DeEst 1,00{0,58/0,58]1,53]1,73]0,58/0,58(0,50/0,58] 1,15 0,58]0,00]0,00{1,53[ 1,15/ 0,58 0,58 0,58

Lim Sup 700165]135]197]85148125]35]68]66]35]10]90]67]56]45]48]5.8

Lim Inf 30 421236152502 1545 20[12]10]90]06]1.0]22]25]35

Coef Variaci 0,20 0,11} 0,25{0,23]0,35]0,16] 0,43} 0,20} 0,10} 0,27} 0,25} 0,00{ 0,00} 0,42] 0,35] 0,17} 0,16] 0,12
varianza | 1,00]0,33]0,33]2,33]3,0010,33]0,33]0,25] 0,33] 1,330,331 0,00] 0,00] 2,33] 1,33] 0,331 0,33 0,33

Tabla B-2: Resultados de Acciones de Conservacion en Encuesta Piloto
Respuesta 1 2 3 Respuesta 1 2 3

1 REP-LC REP-LC REP 20 EA REP-EA EA

2 REC REC-LC REC 21 REP-LC REP Rep

3 REP-LC REP-EA REP-EA 22 REF REP-LC REP-EA

4 EA-LC EA EA 23 REP-LC EA EA

5 REP-LC REP-EA EA-LC 24 EA-LC EA EA

6 EA REP-EA EA 25 REP-LC REP REP

7 REC REP-REF | REP-EA 26 REC REP-LC |REP-REC

8 REP-LC REP-EA REP 27 REC REP-LC REP

9 EA-LIM REP-EA REP-EA 28 REP-LC] REP-EA EA

10 REP-LC EA-MR EA 29 REP-LC] REP-LC EA

11 EA-LC REC REC 30 EA REP-EA-LC | REP-EA

12 REP-LC REP REP 31 REC REC-LC REC

13 EA REP REP 32 MR MR MR

14 REP-LC EA EA 33 EA-LC EA EA

15 REC REP-LC REC 34 EA-LC REP-LC REP-EA

16 EA-LC EA-LC EA 35 REP-LC] REP-EA REP-EA

17 REC REP-LC REP-EA 36 EA-LC REP REP

18 REC REP-REC REP 37 REP REP REP

19 EA-LC EA EA

MR Mantencién Rutinaria
REP Reparacion
REF Refuerzo
REC Reconstruccion

EA Estudios Adicionales

LC Limitacion de Carga
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Los resultados muestran convergencia, con coeficientes de variacién menores al
50% en todos los escenarios. Las acciones de conservacion muestran un 63% de

coincidencia entre los distintos expertos.
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ANEXO C. ENCUESTA DEFINITVA INDICE DEL PUENTE

Objetivo de la encuesta

La presente encuesta tiene como objetivo determinar 2 indices que formarian parte de
una proposicién de Sistema de Gestion de Puentes y asociar distintas actividades de
mantencion y rehabilitacion de acuerdo al estado del puente. Los indices en desarrollo
son el indice de Importancia Estratégica de un puente y el indice combinado del Puente.

El Sistema de Gestion de Puentes corresponde a una tesis de Magister en Ciencias de la
Ingenieria desarrollada en la Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

Datos personales del encuestado
Nombre:

Institucion o empresa:
Profesion:

Fecha de llenado de la encuesta:

Instrucciones generales

En las siguientes hojas usted encontrard 2 encuestas. La primera busca determinar el
Indice de Importancia Estratégica de un puente. La segunda encuesta busca determinar
el Indice combinado del Puente y asociar acciones de conservacién a distintos estados de
la estructura.

Por favor conteste las encuestas segun las instrucciones de respuesta de cada una.

El tiempo estimado de llenado total de ambas encuestas es de 30 minutos.

Instrucciones de envio

Por favor devuelva esta encuesta antes del viernes 13 de Junio via electrénica al
mail snvalenz@uc.cl.

Si prefiere hacerlo via correo convencional enviarla a
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- Sergio Valenzuela Diaz

- Departamento de Ingenieria y Gestion de la Construccidn.

- Vicuina Mackena 4869 Edificio San Agustin, 3er piso, Macul
- Fono: 6864245

2. Indice combinado del Puente

Uno de los objetivos de este estudio es determinar un indice combinado que represente
el estado general de un puente considerando el estado de deterioro que presenta, la
vulnerabilidad hidrdulica de su configuracion, el riesgo sismico al que estd sometido y la
importancia estratégica del puente en la red. Adicionalmente, se busca asociar acciones
de mantencién y rehabilitacién a los estados determinados.

Cada uno de los elementos considerados se define de la siguiente manera:

1. Condicion del Puente: Corresponde al nivel de dafio general de la estructura
ponderando los deterioros observados en sus elementos y la importancia de cada
elemento en la integridad global del puente.

2. Vulnerabilidad hidraulica: es la probabilidad del puente de deteriorarse y fallar
debido a los efectos de las fuerzas hidrdulicas. Incluye tanto la socavacion presentada
como las caracteristicas del flujo y entorno.

3. Riesgo sismico: es la probabilidad de que un puente sufra dafio y falle de acuerdo a su
ubicacién, la que determina las fuentes sismicas que puedan afectarlo, y la
configuracién estructural, que determina la respuesta ante las cargas originadas en esas
fuente.

4. Importancia estratégica: se define como la importancia de un puente dentro de la
red vial en que se encuentra de acuerdo a sus caracteristicas y a las caracteristicas de la
red en el sistema vial.

2.1. Definiciones de posibles estados

Para cada elemento descrito en la seccion anterior se definen los siguientes estados
posibles:

Condicion del Puente: refleja el estado de deterioro, se califica en una escala del 1 al 5.
Donde 1 es el peor estado y 5 corresponde a un puente como nuevo.
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Condicién del Elemento Descripcion
1 Peligroso En mal estado, reparaciones urgentes, peligro para los usuarios
2 Malo Estado deficiente, reparaciones a la brevedad. Riesgo menor.
3 Regular Estado regular, se recomienda reparacion.
4 Bueno Deterioros menores, no afectan la seguridad del elemento ni usuarios
5 Como nuevo No se observan deterioros significativos

Vulnerabilidad hidraulica: se consideran 2 estados. Alta vulnerabilidad y baja
vulnerabilidad

Vulnerabilidad Descripcion
Es probable que el puente falle debido a evidencias de socavacion importante, crecidas

Alta reiteradas, interferencia al flujo y problemas en ele lecho y riberas.

Es poco probable que el puente falle, la interferencia del puente al flujo es baja, la socavacién
es menor, al igual que la erosion del lecho y riberas.

Baja

Riesgo sismico: se consideran 2 estados. Alta y bajo riesgo sismico.

Riesgo Sismico Descripcion
Es probable la falla por sismos. Debido a su ubicacion y configuracion el nivel de dafio que

Alto puede sufrir el puente es importante.

Es poco probable la falla. Segun las fuentes identificadas y el disefio de la estructura, el
dafno ante un sismo deberia ser menor.

Bajo

Importancia estratégica: Se consideran tres estados. Alta, media, baja.

Importancia
Estratégica Descripcion
El puente tiene un alto transito y las rutas alternativas significan un aumento significativo del tiempo|
de viaje. El puente posee una gran longitud y elevado estandar. Por él se transportan productos
Alta fundamentales para la economia local.
El puente tiene un transito medio y existen rutas alternativas con aumentos en el tiempo de viaje y un
estandar menor. La longitud y ancho del puente son regulares. Pueden transportarse por él productos|
Media importantes para la economia local
El puente tiene un bajo transito y las rutas alternativas no significan un aumento significativo del
tiempo de viaje. La longitud y ancho son pequefios. Usualmente no se transportan por él mercancias
Baja fundamentales para la economia local.
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Frente a cada estado se busca recomendar acciones globales de mantencion y reparacion.
Las acciones consideradas son:

a. No hacer nada: se deben considerar las consecuencias del deterioro que puede sufrir
la estructura y los costos adicionales de futuras intervenciones.

b. Mantencién rutinaria: es la mantencion llevada a cabo regularmente durante la
vida de la estructura. El tipo de mantencién depende del tipo de estructura pero
suelen ser limpieza de juntas de expansion y drenaje de la estructura, renovacion de
la pintura anticorrosiéon de los elementos metdlicos, barreras de seguridad e
iluminacién del puente.

c. Reparacion: estas actividades buscan recuperar el estado de algin elemento cuyo
nivel de seguridad o servicio ha disminuido frente al estado original.

d. Refuerzo o reconstruccion: consiste en mejorar el estindar del puente actual y
aumentar su capacidad de carga y/o vial ya sea reforzando la estructura existente o
construyendo un nuevo puente.

e. Limitacion de cargas o paso: consiste en impedir el paso de vehiculos pesados o
cerrar el puente temporalmente hasta obtener mayor informacién proveniente de
estudios detallados que permita tomar otras medidas.

f. Estudios adicionales: consiste en la aplicacién de estudios detallados enfocados a la
cuantificacion de los problemas observados y sus causas. Por ejemplo: estudio de
capacidad de carga, ensayo de nivel de corrosion, determinacién de capacidad vial.

2.3.Instrucciones de respuesta.

A continuacién usted encontrard 20 escenarios (ESC) correspondientes a distintas
combinaciones de los factores previamente definidos. Para cada escenario otorgue una
calificacién del 1 al 10 donde 1 representa la peor condiciéon posible y 10 la mejor.
Adicionalmente, indique cual o cuales medidas de mantencion y reparacion aplicaria de
acuerdo a la lista de la seccién previa.

A continuacion se adjunta un ejemplo de respuesta ante un posible escenario:

Esc. Condicion Vulnerabilidad Riesgo Importancia Nota Acciones de

del Puente hidraulica Sismico Estratégica (1 al 10) M&R

[ 20 | Bueno Baja | Alto | Alta | 7 Reparacion
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2.4 Formulario de respuesta Indice Global del Puente y acciones de M & R.

Esc. Estado Vulnerabilidad Riesgo Importancia [\ [o) ¢:] Acciones de
de deterioro  hidraulica Sismico Estratégica (1 al 10) M &R
1 Malo Alta Bajo Alta
2 Bueno Alta Alto Media
3 Peligroso Baja Bajo Alta
4 Excelente Alta Bajo Baja
5 Malo Alta Alto Media
6 Peligroso Alta Bajo Baja
7 Malo Baja Alto Baja
8 Regular Alta Bajo Media
9 Regular Alta Alto Baja
10 Excelente Baja Alto Alta
11 Bueno Alta Bajo Baja
12 Peligroso Baja Alto Media
13 Regular Baja Alto Media
14 Bueno Baja Alto Alta
15 Excelente Baja Bajo Baja
16 Malo Baja Bajo Media
17 Excelente Alta Alto Media
18 Peligroso Alta Alto Alta
19 Malo Baja Alto Baja
20 Regular Baja Bajo Alta

Muchas gracias por su colaboracion.
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ANEXO D. ANALISIS DE LAS ENCUESTAS PARA DETERMINAR EL

INDICE COMBINADO DEL PUENTE

D.1 Resultados Obtenidos

Para determinar el modelo matematico para la predicciéon del indice combinado

del puente se siguid esta metodologia:

a.0Obtencién y ordenamiento de respuestas de las encuestas.

b. Andlisis de la consistencia interna de cada encuesta.

c.Andlisis de los valores representativos de las encuestas.

d. Exclusién de valores y encuestados fuera de rango de aceptacién e iteracion
de los valores representativos por escenario.

e.Determinacion de la ecuacién de regresion.

f. Andlisis de los estadisticos de la regresion.

g. Andlisis de los residuos de la regresion.

El andlisis de la consistencia interna, medida a través de un escenario replicado,
entregé dos expertos sin consistencia total, pero cuya variacion fue igual o menor a un
20% de la escala de medicion, por lo que igualmente fueron incluidos en el anélisis. En

la Se observan los resultados de los expertos sin consistencia interna:

Tabla D-1: Analisis de consistencia interna

Var. Independientes Expertos
[ESC JICP| VW] RS | IE 2 17

7 2 4 2 1 4 5
19 2 4 2 1 6 6

Variacion| 20% | 10%
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Los valores obtenidos de las encuestas y las iteraciones para excluir datos fuera

de rango de aceptacion se observan en las siguientes tablas:



Tabla D-2: Resultados de la encuesta
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[ESCTICPT VA [ RS| IE] 1 ] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9 10 11] 12] 18] 14] 15] 16 | 17 |IPMedia] SD LSup LIni C Var.
T2 2 4[5 ]38 312111432 321115113 132113/ 247 | 112 472 02 a%
2| 4 [ 2 2 [ 3] 4 6] 6 115 716151 425051 4] 4] 7] 4] 3] 5] 462 | 158 777 146 34%
3] 1 [ 4] 4 5] 3 3] 2 1] 23] 23] 21163321 1] 2] 235|122 48 000 5%
4] 5 2] 4] 11 5] 719968 9] 78] 6 8] 9] 8] 9] 8] 6] 8] 765 | 127 1000 510 17%
51 2 [ 2 [ 23] 3 2324233322214 2]2]3] 25|08 413 09 3%
6] 1| 2] 4 1] 23] 4 2]33] 453211133 2]3]2]4] 288|099 48 090 3%
712 4 2 1] 4] 4] 5] 3] 5 5] 46157 3] 3 4] 6] 4157 4] 5] 440 | 094 62 25 21%
8] 8 | 2] 4] 3] 4 8] 51 35151 5] 61 4] 31 5] 5] 5] 6] 4] 4] 6] 48 | 122 732 244 2%
9] 3 | 2] 2] 1] 4] 45231515151 4] 3 2465 431 5] 40 | 114 635 177 28%
0] 5 4] 25| 8 4] 86 ] 8] 8] 6568 0]6 ] 8] 9] 8] 5] 8] 72| 162 1000 38 2%
1] 4 [ 2 4] 151 71 71 717171718815 6] 7 4] 8/ 6] 6] 7] 659|112 883 435 17%
2] 1] 4] 2] 3| 4 3] 2] 1] 4] 3] 33 22131 2]38]3] 23] 4] 276 | 08 44 110 30%
3] 3] 4] 2] 3] 5] 51 5] 61 6] 6] 51 51 5] 4] 6] 4]6] 6] 61 5] 6] 53] 070 67 395 13%
4] 4 | 4] 2 5 7616 71718151 4550197617515 6] 618 ]| 129 87 360 21%
5] 5 | 4 | 4 | 1 [ 10 10 ] 0] 10 9 ] 10] 10 10 10 | 10| 10 [ 10 ] 0] 10 ] 10| 10 | 10 | 994 | 024 1000 946 2%
6] 2 ] 4] 4] 3| 4 81 4] 8] 71 5] 51 61 5 4] 6] 4] 5] 4] 4] 4] 6] 524 | 139 802 245 27%
7] 5] 2] 2] 3| 4 4] 8] 3] 3] 8] 71 753 7161 8] 9] 61 4] 8] 58 | 20 100 177 35%
8] 1 [ 2] 2 5 11 11 1] 112 1 11 111111111 1] 106 | 04 158 05 23%
9] 2 | 4 2 | 1| 46153815151 4165 31 3] 4161 4] 5] 4] 6] 45 | 106 672 24 23%
20 3 | 4] 4 5] 6] 91 4] 81 81 7151 8] 6] 41916161576 5] 7| 64 | 158 95 324 25%




Tabla D-3: Resultados encuesta IP. Primera Iteracion
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ESC| ICP| VH | RS | IE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11 [ 12 ] 13| 14 ] 15] 16 17 |IPMedia] SD LSup Linf CVar
112 2 4 5 3 3 2 1 4 3 2 3 2 1 3 1 3 2 1 3 2,31 09 421 042 41%
2] 4 2 2 3 4 6 6 5 7 6 5 4 125 4 4 7 4 3 5 4,83 136 755 212 28%
3] 1 4 4 5 3 3 2 1 2 3 2 3 2 1 3 3 2 1 1 2 2,13 081 374 051 38%
415 2 4 1 7 9 9 6 8 9 7 8 6 9 8 9 8 6 8 7,80 1,15 1000 551 15%
51 .2 2 2 3 3 2 3 2 4 2 3 3 3 2 2 1 4 2 2 3 2,56 081 419 093 32%
6| 1 2 4 1 2 3 4 2 3 3 4 3 2 3 3 2 3 2 4 2,87 0,74 435 138 26%
712 4 2 1 4 4 5 3 5 5 4 6 5 3 4 6 4 5 4 5 4,50 089 629 271 20%
81 3 2 4 3 4 5 3 5 5 5 6 4 3 5 5 6 4 4 6 4,67 098 662 271 21%
91 3 2 2 1 4 4 5 2 3 5 5 5 4 3 4 6 5 4 3 5 4,19 106 628 209 25%
10] 5 4 2 5 8 4 8 6 8 8 6 5 6 8 6 8 9 8 5 8 6,94 148 990 397 21%
1] 4 2 4 1 5 7 7 7 7 7 7 8 8 5 7 8 6 6 7 6,80 094 868 492 14%
121 1 4 2 3 4 3 2 4 3 3 3 2 2 2 3 3 2 3 4 2,87 074 435 138 26%
131 3 4 2 3 5 5 5 6 6 6 5 5 5 4 4 6 6 6 5 6 5,31 070 672 390 13%
141 4 4 2 5 7 6 6 7 7 8 5 4 5 5 7 6 7 5 5 6 6,00 1,10 819 381 18%
5] 5 4 4 1 10 ] 10 { 10 | 10 10 ] 10 1 10 F 10 f 10 10 ] 10 ] 10 [ 10 f 10 10 10,00 0,00 1000 1000 0%
161 2 4 4 3 4 8 4 8 7 5 5 6 5 4 4 5 4 4 4 6 519 142 804 234 27%
171 5 2 2 3 4 4 8 3 3 8 7 7 5 3 6 8 9 6 4 8 5,81 2,10 1000 160 36%
18] 1 2 2 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,00 000 100 100 0%
9] 2 4 2 1 4 6 5 3 5 5 4 6 5 3 4 6 4 5 4 6 4,69 101 672 266 22%

20] 3 4 4 5 6 9 4 8 8 7 5 8 6 4 6 6 5 6 5 7 6,25 148 922 328 24%




Tabla D-4: Resultados encuesta IP. Segunda Iteraciéon
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ESC| ICP| VH | RS | IE 1 2 3 5 6 7 8 9 | 10| 11 [ 12 ] 13| 14 ] 15] 16 17 |IPMedia] SD LSup Linf CVar
112 2 4 5 3 3 2 4 3 2 3 2 1 3 1 3 2 1 3 2,40 091 422 058 38%
2] 4 2 2 3 4 6 6 5 7 6 5 4 125 4 4 7 4 3 5 4,83 136 755 212 28%
3] 1 4 4 5 3 3 2 2 3 2 3 2 1 3 3 2 1 1 2 2,20 0,77 375 065 35%
415 2 4 1 7 9 6 8 9 7 8 6 9 8 9 8 6 8 7,71 1,14 999 544 15%
51 .2 2 2 3 3 2 3 4 2 3 3 3 2 2 1 4 2 2 3 2,60 083 426 094 32%
6| 1 2 4 1 2 3 4 3 3 4 3 2 3 3 2 3 2 4 2,93 0,73 439 147 25%
712 4 2 1 4 4 5 5 5 4 6 5 3 4 6 4 5 4 5 4,60 083 626 294 18%
81 3 2 4 3 4 5 5 5 5 6 4 3 5 5 6 4 4 6 4,79 089 657 300 19%
91 3 2 2 1 4 4 5 3 5 5 5 4 3 4 6 5 4 3 5 4,33 09 613 253 21%
10] 5 4 2 5 8 4 8 8 8 6 5 6 8 6 8 9 8 5 8 7,00 1,61 10,00 398 22%
1] 4 2 4 1 5 7 7 7 7 7 8 8 5 7 8 6 6 7 6,79 097 874 484 14%
121 1 4 2 3 4 3 2 4 3 3 3 2 2 2 3 3 2 3 4 2,87 074 435 138 26%
131 3 4 2 3 5 5 5 6 6 5 5 5 4 4 6 6 6 5 6 527 0,70 667 38 13%
141 4 4 2 5 7 6 6 7 8 5 4 5 5 7 6 7 5 5 6 5,93 1,10 813 373 19%
5] 5 4 4 1 10 ] 10 { 10 10 ] 10 1 10 F 10 [ 10 10 ] 10 ] 10 10 f 10 10 10,00 0,00 1000 1000 0%
16] 2 4 4 3 4 8 4 7 5 5 6 5 4 4 5 4 4 4 6 5,00 125 751 249 25%
171 5 2 2 3 4 4 8 3 8 7 7 5 3 6 8 9 6 4 8 6,00 2,04 1000 193 34%
18] 1 2 2 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,00 000 100 100 0%
9] 2 4 2 1 4 6 5 5 5 4 6 5 3 4 6 4 5 4 6 4,80 094 668 292 20%

20] 3 4 4 5 6 9 4 8 7 5 8 6 4 6 6 5 6 5 7 6,13 146 905 322 24%




Tabla D-5: Resultados encuesta IP. Tercera Iteracion
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ESC] ICP| VH [ RS | IE 1 2 3 5 6 7 8 9 10 1112183141516 17 |IPMedia] SD LSup LiInf CVar
112 2 4 5 3 3 2 4 3 2 3 2 1 3 1 3 2 1 3 2,40 091 422 058 38%
21 4 2 2 3 4 6 6 5 7 6 5 4 125 4 4 7 4 3 5 483 136 755 212 28%
31 1 4 4 5 3 3 2 2 3 2 3 2 1 3 3 2 1 1 2 2,20 0,77 375 065 35%
41 5 2 4 1 7 9 6 8 9 7 8 6 9 8 9 8 6 8 7,11 1,14 999 544 15%
51 2 2 2 3 3 2 3 4 2 3 3 3 2 2 1 4 2 2 3 2,60 083 426 094 32%
61 1 2 4 1 2 3 4 3 3 4 3 2 3 3 2 3 2 4 2,93 0,73 439 147 25%
712 4 2 1 4 4 5 5 5 4 6 5 3 4 6 4 5 4 5 4,60 083 626 2% 18%
81 3 2 4 3 4 5 5 5 5 6 4 5 5 6 4 4 6 492 0,76 644 340 15%
91 3 2 2 1 4 4 5 3 5 5 5 4 3 4 6 5 4 3 5 4,33 090 613 253 21%
10] 5 4 2 5 8 4 8 8 8 6 5 6 8 6 8 9 8 5 8 7,00 1,51 1000 398 22%
1] 4 2 4 1 5 7 7 7 7 7 8 8 5 7 8 6 6 7 6,79 097 874 484 14%
121 1 4 2 3 4 3 2 4 3 3 3 2 2 2 3 3 2 3 4 2,87 074 435 138 26%
13] 3 4 2 3 5 5 5 6 6 5 5 5 4 4 6 6 6 5 6 527 0,70 667 386 13%
141 4 4 2 5 7 6 6 7 8 5 4 5 5 7 6 7 5 5 6 5,93 1,10 813 373 19%
5] 5 4 4 1 10 { 10 [ 10 10 { 10 [ 10 { 10 [ 10 10 | 10 [ 10 { 10 f 10 10 10,00 0,00 10,00 10,00 0%
6] 2 4 4 3 4 4 7 5 5 6 5 4 4 5 4 4 4 6 4,79 097 674 284 20%
171 5 2 2 3 4 4 8 3 8 7 7 5 3 6 8 9 6 4 8 6,00 2,04 1000 1,93 34%
18] 1 2 2 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,00 0,00 100 100 0%
9] 2 4 2 1 4 6 5 5 5 4 6 5 3 4 6 4 5 4 6 4,80 094 668 292 20%

20| 3 4 4 5 6 9 4 8 7 5 8 6 4 6 6 5 6 5 7 6,13 146 905 322 24%




Tabla D-6: Resultados encuesta IP. Cuarta Iteracion
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[ESCTICPRT VA RS T IE] 1] 2 | 3 5 1 6 ] 7] 8] 9 ] 10] 11] 12] 13] 14 15] 16 | 17 [MedialP] SD LSup LInf C Var.
112 24533 ]2 32321 3 | 113 [ 21 3 2,29 083 394 063 36%
2| 4 [ 2 23] 46 ]cs 7 | 6 [ 5 4 |25 4 | 4743 5 4,82 141 764 200 29%
3| 1 | 4| 45332 3| 23] 2] 1 3 | 3| 2 [ 1|1 2 2,21 080 382 061 36%
4| 5 [ 2 [ 41 7 | 9 8 [ 9| 7 [ 86 9 | 8 9586 8 7,85 107 998 571 14%
5] 2 | 2 | 2 3|3 2]3s 2 [ 3| 332 2 | 1| 422 3 2,50 076 402 098 30%
61 1 [ 2 4 1234 3 | 4 3 [ 2 3 | 3| 2382 4 2,92 076 444 140 26%
7 2| 4| 2 1| 445 5 | 4653 4 | 6 [ 45 [ 4 5 4,57 085 627 287 19%
8| 3 [ 2| 4] 3|4 5 5 | 5 6| 4 5 | 5| 6] 4] 4 6 4,92 079 650 333 16%
s 3 [ 221445 5 | 55 43 4 | 6543 5 4,43 085 613 273 19%
0] 5| 4 2] 5] 8] 4138 8 | 6568 6 | 8| 9] 85 8 6,93 154 1000 384 22%
T 42 41577 7 | 71885 7 8 | 6] 6 7 6,77 101 879 474 15%
2] 1 [ 4 [ 23| 432 3 | 3 [ 322 2 |3 [ 3213 4 2,79 070 418 139 25%
B 3] 4235515 6 | 5 5|5 | 4 4 | 6665 6 5,21 070 661 38 13%
4] 4 [ 4 [ 2 5] 766 8 [ 5 455 7 | 6 7[5 ]5 6 5,86 110 806 366 19%
5] 5 | 4 [ 41 [ 10] 0] 10 10 [ 10 | 10 [ 10 | 10 10 [ 10 | 10 | 10 [ 10 | 10 | 1000 | 000 1000 1000 0%
6 2 | 4 | 4] 3] 4 4 5 | 51 6|5 | 4 4 | 5 | 4 4] 4 6 4,62 077 645 308 17%
7] 5 [ 2 [ 2 3| 4] 4]s 8 | 7753 6 | 8| 96| 4 8 6,21 193 1000 236 31%
B 1 | 2 25 1 11 [ I I R [ I I N 1 1,00 000 100 100 0%
9] 2 [ 4 [ 2] 1] 465 5 | 4653 4 | 6 45| 4 6 4,79 097 674 284 20%
20 3 4] 4561 9] 4 7 | 5] 8] 6| 4 6 | 6 | 5] 615 7 6,00 141 883 317 24%




D.2  Analisis de Regresion
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Las iteraciones realizadas llevaron a la exclusiéon de 3 encuestados. Con los

resultados depurados se obtuvo la siguiente ecuacion de regresion:

[P = -1,411+1,299*ICP+ 0,754*VH+0,458*RS-0,387*IE

(EC.D.1)

Los estadisticos de la correlacion se observan en la siguiente tabla:

Tabla D-7: Estadisticos de la correlacion

Estadisticos de la Regresion
Coeficiente de correlacion R2 98,08%
Error Tipico 3,39%
Durbin-Watson 1,76

Los gréficos de IP predicho VS IP Media de expertos por escenario y en la escala

de los resultados se observan a continuacion:
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Figura D-1: IP Predicho VS IP Real por escenario
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Figura D-2: IP Predicho VS IP Real

El andlisis de la significancia de la regresion y de cada variable se observa en las

siguientes tablas:

Tabla D-8: Analisis de la ecuaciéon como un todo (ANOVA)

Grados de Suma de Promedio de .
) F Valor critico
Libertad Cuadrados | los Cuadrados
Regresién 4 57,8 14,45 360,49896 0.00
Residuos 12 0,481 0,04
Total 16

Tabla D-9: Analisis de la significancia de cada variable independiente

Variables Coeficientes Errg; 'Illzlco Estadisticot | Probabilidad
Constante -1,826 0,2656 -6,87 0,00
ICP 1,31 0,03778 34,68 0,00
VH 0,794 0,05315 14,94 0,00
RS 0,538 0,05108 10,55 0,00
IE -0,361 0,03705 -9,76 0,00

Los Figura D-3 muestra el efecto de cada variable en la variable dependiente al

dejar fijo y en un valor medio las otras variables.
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Main Effects Plot (data means) for Media 4
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Figura D-3: Efecto independiente de cada variable

Analisis de los residuos

Los residuos de la regresion se observan en la Figura D-4:

Resicual Plots for Media 4
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Figura D-4: Residuos de la regresion
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h. El primer grafico: Probabilidad normal de los residuos demuestra que su
comportamiento se asemeja a una distribuciéon normal. Supuesto bdsico para
poder asumir una relacién lineal entre los predoctores y la variable

dependiente.

1. El segundo gréfico: histograma de los residuos refuerza la distribucién normal
de los residuos. La forma del grifico asemeja a una campana normal

concentrada en el centro.

jJ-El tercer gréfico: residuos versus resultados ajustados muestra un patrén
aleatorio de los residuos. Esto demuestra que los residuos tienen una varianza

constante. Otro de los supuestos necesarios para la regresion lineal.

k. El altimo gréafico: residuos vs orden de los datos sirve para determinar la
independencia de los residuos y a través de ellos determinar la independencia
de las variables de la regresion. Los residuos distribuyen a ambos lados del
cero ratificando la independencia de las variables obtenida a través de Durban-

Watson, validando el tipo de regresion usado.

D.4 Escenarios Anomalos

El andlisis de los escenarios entregd dos puntos anémalos: el escenario 3 y 18.
Entregaron residuos estandarizados mayores a 1 (-2,16 y 2). Ambos escenarios
corresponden a los menores indices combinados (IP Media 0,36 y 2,21), lo que refleja
un ajuste deficiente de la curva predictora en la parte més baja de la escala. Esto se debe
a que la prediccion comienza en 0 y no de 1 como los datos reales produciéndose

distorsiones en los menores valores. Al eliminar estos escenarios el problema persistio
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en la misma zona cambiando los escenarios anémalos. La solucién propuesta consiste en

obligar a la curva predictora a otorgar un IP =1 cuando el valor sea menor a éste.
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ANEXO E. ANALISIS PARA RECOMENDACION DE ACCIONES DE

CONSERVACION

E.1 Resultados Obtenidos

Para la asignacion de acciones de conservacion se utilizaron los resultados de las
recomendaciones entregadas por los expertos en la encuesta para determinacion del
Indice combinado de Puentes. Los resultados fueron almacenados y ordenados par luego
analizar la variacion de las recomendaciones al variar el indice combinado. Una vez
definidas las posibles acciones en cada grupo de IP, se evalué el efecto de las variables

independientes que lo componen en la asignacion de acciones de conservacion.

Los resultados obtenidos se observan en la Tabla E-1. A partir de estos
resultados se realizé el andlisis presentado en las tablas G-2 a G-11. A partir de estos
resultados se obtuvo la diferenciaciéon que genera cada variable en las acciones de

conservacion asignadas por escenario.



Tabla E-1: Acciones de conservacion por escenario

No hacer nada

[ESC[ICP[ VH| RS | IE IP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17

1 2 2 4 5 ]1229] RC LM RP RC RF RF RC |LCEA]JEARC]|] RC |LCEA] RF |LCRC] RP RF | RFEA
2 4 2 2 3 ]482] RC RF MR RF RP EA |MRRF] EA JEARC| EA EA MR |MRRP|] RF |EARP]MREA
3 1 4 4 5 ]221 RC LM RP RC EA RP RC RP RF RC RP RP JLCRC|] RP |RPEA] RC
4 5 2 4 11785 EA RF MR RF RP MR MR MR RP RP MR MR MR MR NH MR
5 2 2 2 3 1250] RC EA RF RP RP RF RF |LCEA] RF |EARC|LCEA| RF JLCRF|] RP RC | RF EA
6 1 2 4 1 ]1292] RC LC RP RF MR RF RP |LCEA]JEARC|EARF]JLCEA] RF |LCRC] RP RF RP
7 2 4 2 1 ]1457] RP EA RP RP RP RP MR |EARC]JEARP|EARF]JEARC| RP |LCRF] EA RP RP
8 3 2 4 3 1492] RC RF RP RF RP RP | EARP| RP RP RF RP | RPRF] RF RP | EARP]RPEA
9 3 2 2 1 1443] RC RF RP RF MR RP EA RP RP | RPEA| RP RP_ JLCRF] RP |EALC]RPEA
10| 5 4 2 5 16,93 EA EA MR RF EA MR |MRRF| EA RP MR EA EA MR NH EA MR
11 4 2 4 1 16,771 EA RF MR RF RP MR MR MR RP | EARP| MR MR MR MR MR EA]MR EA
121 1 4 2 3 ]1279] RC LC RF RC RF RC RF | RFEA]JEARF]LCRF|RFEA] RF RF RF RP ] RP RF
13| 3 4 2 3 ] 5,21 RF RF RP EA RF RP |EARP|RFEA|EARP]JEALC|RFEA] RP RP RP | EARP]MR RP
141 4 4 2 5 ]5,86 EA RP MR RF LC |MREA]|EARP| MR RP RP MR RP |MRRP] RP |MREA]EARP
151 5 4 4 1 110,00 NH NH MR NH RF NH MR MR NH MR MR MR MR NH NH MR
16| 2 4 4 3 |]462] RF RP RP RP LC RP RP | RPEA] RP EA JRPEA] RP JLCRP| EA |MRRP]LCRP
171 5 2 2 3 ] 6,21 RC EA MR RF RP EA |EAMR|MREA] EA |LCEA|MREAJMREA| MR EA | EARF] MR EA
18] 1 2 2 5 11,00] RC LC RF RC RP_ ]JLCRC| RC RC EA RC RC RC RC RC RC RC
191 2 4 2 1 1479] RP RF RP RP RP RP RP RF RP _|LCEA] RF RP | LCRF| EA RP RP
20 3 4 4 5 ]600] RP RP RP MR EA RP |EARF| RP RP EA |MREA]| RP RF J|RPEA|EARP] RP

RC Reconstruccion

RF Refuerzo

RP Reparacién

EA Estudios Adicionales

LM Limitacion paso o carga

MR Mantencién Rutinaria
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Tabla E-2: Acciones de conservacion segin IP

[IP [RC]RF| RP | EA LM M NH
2 12 1 1 1 3 0 0 18
4 | 21 | 31 18 18 18 1 0 107
6 7 | 26| 70 49 10 21 0 183
8 0 7 17 18 0 27 2 71
10 0 1 0 0 0 8 7 16
40 | 66 | 106 86 31 57 9
Tabla E-3: Acciones de conservacion segin IP (%)
IP RC RF RP EA LM MR NH
2 67% 6% 6% 6% 17% 0% 0%
4 20% 29% 17% 17% 17% 1% 0%
6 4% 14% 38% 27% 5% 11% 0%
8 0% 10% 24% 25% 0% 38% 3%
10 0% 6% 0% 0% 0% 50% 44%
Tabla E-4: Acciones de conservacion segin ICP
[ICPTRC]RF| RP | EA LM MR NH
1 24 | 20 14 10 9 1 0 78
2 111 19 | 36 21 13 2 0 102
3 2 13 | 38 20 3 0 78
4 2 7 13 16 1 21 0 60
5 1 7 5 19 1 30 9 72
40 | 66 | 106 86 26 57 9
Tabla E-5: Acciones de conservacion segin ICP (%)

ICP | RC RF RP EA LM | MR | NH
1 31% 26% 18% 13% 12% 1% 0%
2 11% 19% 35% 21% 13% 2% 0%
3 3% 17% 49% 26% 3% 4% 0%
4 3% 12% 22% 27% 2% 35% 0%
5 1% 10% 7% 26% 1% 42% 13%

Tabla E-6: Acciones de conservacion segiin VH
VH[RC|RF| RP | EA LM MR NH
2 | 29| 36| 28 44 22 32 1 192
4 11| 30 | 68 42 13 25 8 197
40 | 66 | 96 86 35 57 9
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Tabla E-7: Acciones de conservacion segiin VH (%)

VH RC RF RP EA LM MR NH
2 15% 19% 15% 23% 11% 17% 1%
4 6% 15% 35% 21% 7% 13% 4%

Tabla E-8: Acciones de conservacion segiin RS

RS | RC| RF | RP EA LM MR NH
2 | 24| 43| 54 58 20 26 1 226

4 151 23 | 52 28 13 22 8 161

39 | 66 | 106 86 33 48 9
Tabla E-9: Acciones de conservacion segin RS (%)

RS RC RF RP EA LM MR NH
2 11% 19% 24% 26% 9% 12% 0%
4 9% 14% 32% 17% 8% 14% 5%

Tabla E-10Acciones de conservacion segin IE

IE | RC| RF| RP EA LM MR NH

1 6 | 20 | 37 21 8 29 8 129

3 7 | 35| 40 40 10 14 0 146

5|24 ]| 11 29 25 8 14 1 112

37 | 66 | 106 86 26 57 9
Tabla E-11: Acciones de conservacion segin IE (%)

IE RC RF RP EA LM MR NH
1 5% 16% 29% 16% 6% 22% 6%

3 5% 24% 27% 27% 7% 10% 0%

5 21% 10% 26% 22% 7% 13% 1%

E.2  Analisis de los resultados

De las tablas se puede inferir que:

a.La distribucién de acciones de conservacion de acuerdo al IP esta dado por:
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i. IP > 8. Se recomienda mantencién rutinaria (50%) y no hacer nada
(44%).

ii. 8 > IP > 6. Se recomienda mantencién rutinaria (38%), estudios
adicionales (25%), reparar (24%) y reforzar (10%).

ii. 6 > IP > 4. Se recomienda mantencién rutinaria (11%), estudios
adicionales (27%), reparar (38%) y reforzar (14%).

iv. 4 > IP > 2. Se recomienda limitacion de carga (17%), estudios
adicionales (17%), reparar (17%) y reforzar (29%) y reconstruir
(20%).

v. 2> IP. Se recomienda limitacién de carga (17%), estudios adicionales

(6%), reparar (6%) y reforzar (6%) y reconstruir (67%).

b. El Indice de Condicién del Puente (ICP) define el grado de severidad de la
accion ante IP similares. Por ejemplo, para dos puentes de similar IP y otras
caracteristicas, pero donde el CIP es considerablemente menor en uno caso
que el otro, en el primer caso se recomienda reforzar y en el otro solo reparar.
En un 31% de los casos en que el ICP es 1 se recomienda reconstruir, mientras

que cuando es 2, en el 35% se recomienda reparar.

c.La Vulnerabilidad Hidrdulica y Riesgo Sismico se asocian a incertidumbre
sobre la estructura y a un deterioro futuro mayor. Las acciones de estudios
adicionales y limitaciéon de carga son activadas por estas variables. Ante
condiciones similares cuando cualquiera de estos dos factores de
incertidumbre futura son altos se duplican las recomendaciones de estudios

adicionales y limitacion de carga (67%-33% EA, 61%-39% LC).

d. La Importancia Estratégica al igual que el ICP permite diferenciar entre
acciones de diferente profundidad como conservaciéon preventiva y

mantencion rutinaria.
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e.Adicionalmente, no se recomienda la accién no hacer nada, ya que la
mantencién rutinaria es necesaria para mantener controladas las tasas de

crecimiento de los deterioros.

f.No se recomienda aplicar solamente mantencién rutinaria cuando el Indice
combinado del Puente es menor a 6 debido a que se asocia a un grado medio o
mayor de dafio.

Asignacion de acciones

La asignacién de acciones se observa en la Figura E-1
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Figura E-1: Recomendaciones de conservacion
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ANEXOF. DESARROLLO INDICE IMPORTANCIA ESTRATEGICA

F.1  Ronda de reuniones técnicas

Para determinar los elementos a incluir en el Indice de Importancia Estratégica se
realizé una serie de reuniones técnicas con 20 profesionales del drea de infraestructura,
evaluacién de proyectos, construccion, conservaciéon vial e hidraulica. Dentro de las
reuniones se les consulté qué elementos incluirfan para cuantificar la importancia de un

puente. La siguiente tabla resume las respuestas obtenidas:

Tabla F-1: Factores a considerar en Importancia Estratégica

o

Factor N° de Respuestas
Transito 20
Alternativas Existentes 15
Largo del Puente 10
Estandar de la Estructura
Valor de las Cargas
Tiempo Ahorrado
Actividad Socioeondémica
N° de Pistas - Ancho
Restricciones a Vehiculos Pesados
Categoria del Camino
Importancia Politica del Camino
Nivel del Camino
Poblacién conectada
Vida Remanente
Accidentes Ocurridos

o|o|~N|o|alslw|v][=]2

—_
o

—_
—_

—_
N

—_
w

—
N

=[NV R|O|O|O|O|0|0|©]|©

—_
(&)

De los factores incluidos en la tabla se eliminaron los que no se podian
cuantificar con la informacién disponible y los que tuvieron menos de cinco
preferencias. A la vez se encontrd similitud entre algunos factores como valor de las
cargas y entorno socioeconémico dejando solamente el segundo debido a una mayor

facilidad para cuantificarlo.



F.2  Encuesta Piloto

A partir de este andlisis se confecciond la encuesta piloto de

estratégica la que se puede observar a continuacidn.

TM-07 Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Encuesta Importancia Estratégica e indice Global de Puentes FECHA 30.04.08

DATOS PERSONALES

Nombre:

Institucion:

Profesion:

Fecha de llenado encuesta

1 IMPORTANCIA ESTRATEGICA

La Importancia Estratégica se define como la importancia de un puente dentro de la red vial en que se encuentra de acuerdo a
sus caracteristicas y a las caracteristicas de la red en el sistema vial. Este elemento permite priorizar inversiones cuando se
tienen variadas estructuras en condiciones similares de deterioro.

1.1 PESO DE LOS FACTORES QUE COMPONEN LA IMPORTANCIA ESTRATEGICA

A i ion usted a un listado con los factores que determinan la importancia de un puente de acuerdo a
i y la opinién de expertos. Por favor asignar a cada factor una puntuacion de 0 a 100, donde o indica
nula importnaica dentro del indice y 100 importancia maxima.

1. Existencia de alternativas
Se considera mas importante un puente que carece de rutas alternativas o las existentes implican un aumento significativo en el tiempo
de viaje o la serviciabilidad de estas rutas es menor a la del camino original donde se encuentra el puente.

2. Transito

Se considera més importante a un puente con mayor nivel de transito debido a que los costos de usuario a nivel agregado dependen
directamente del transito sobre la estructura. Se mide a través del TMDA.

3. Ancho del puente
Se considera més importante a un puente con més pistas y cuyas pistas tienen un ancho permiten un paso fluido de vehiculos pesados

4. Largo del puente
Se considera més importante un puente de mayor longitud debido a su mayor costo y dificultad de reconstruccion.

5. Restricciones de peso
Se considera més importante un puente que esté exento de limitaciones al paso de vehiculos pesados.

6. Entorno socioecondmico

Depende de las caracteristicas del transito del camino en que se enuentra el puente de acuerdo a la produccién de la zona. Si el puente se
se encuentra en una ruta por la que transitan los principales productos de una regién se considera de mayor importancia que uno por el que
no circulan este tipo de productos.

1.2 OTROS ELEMENTOS Y COMENTARIOS

7.

8.

Comentarios:

Figura 0-1: Encuesta Piloto de Importancia Estratégica
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La encuesta fue entregada a 4 personas obteniéndose 3 respuestas. Los resultados

se observan en la siguiente tabla:

Tabla F-1: Resultados Encuesta Piloto Importancia Estratégica

Factor Experto 1 | Experto 2| Experto 3 | Promedio | Desviacion [ Lim sup| Lim inf| Coef Var
Alternativas 10 10 8 9,3 1,2 10 7,0 0,12
Transito 9 8 10 9,0 1,0 10 7,0 0,11
Ancho 2 3 2 2,3 0,6 3,5 1,2 0,25
Largo 5 4 2 3,7 1,5 6,7 0,6 0,42
Restricciones peso 2 1 2 1,7 0,6 2,8 0,5 0,35
Entorno socioeconomico 9 5 7 7,0 2,0 10 3,0 0,29

Los resultados muestran convergencia, coeficiente de variacion menor a 50% en

todos los factores. Se obtuvo la siguiente ecuacion:

IE =0,283% Ae+0,273%*TMDA+0,212* Ese + 0,07+ An+0,111*L+0,05*R (EC A.l)‘

En la ecuacién se observa que dentro del indice un 80% estd compuesto por los
resultados de la valoracion de las Alternativas Existentes, Transito (TMDA) y Entorno
SocioEconémico de la estructura. Como conclusiones de la encuesta piloto se obtuvo la
necesidad de realizar mejoras al formato de la encuesta, ampliar el horizonte de expertos

y mejorar las explicaciones de cada factor para facilitar el trabajo de los expertos.

En la ecuacién se observa que dentro del indice un 80% estd compuesto por los
resultados de la valoracién de las Alternativas Existentes, Transito (TMDA) y Entorno
SocioEconémico de la estructura. Como conclusiones de la encuesta piloto se obtuvo la
necesidad de realizar mejoras al formato de la encuesta, ampliar el horizonte de expertos

y mejorar las explicaciones de cada factor para facilitar el trabajo de los expertos.
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F.3 Encuesta Definitiva

De acuerdo a los resultados de la Encuesta Piloto se elabord la siguiente encuesta

para la ponderacion de los factores que componen la Importancia Estratégica:

1. Importancia Estratégica

La Importancia Estratégica se define como la importancia de un puente dentro de la red
vial en que se encuentra de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y su ubicacion dentro de la
red vial. Este indice permite priorizar inversiones cuando se tienen variadas estructuras en
condiciones similares de deterioro.

Los componentes que se han considerado dentro del Indice de Importancia Estratégica son:

Existencia de rutas Alternativas.
Transito.

Entorno Socioeconémico.
Ancho del puente.

Largo del puente.

Restricciones de peso.

1.1. Instrucciones de respuesta

En la siguiente seccién usted encontrard el listado de los elementos enunciados previamente
junto a una breve definiciéon de cada uno de ellos. Estos elementos han sido determinados en
base a una primera ronda de entrevistas con expertos y précticas internacionales. Por favor
asignar a cada factor una puntuacion de 0 a 10, donde O indica nula importancia dentro del indice
y 10 importancia maxima.




1.2. Formulario de respuesta
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Componente Puntuacion
Existencia de Rutas Alternativas
Se considera mds importante un puente que carece de rutas alternativas o cuyas
alternativas implican un aumento significativo en el tiempo de viaje y entregan una
serviciabilidad menor a la del camino original.
Transito
Se considera mds importante un puente con mayor transito (TMDA) debido al impacto
en mds usuarios y un mayor costo social ante una falla o deterioro de la estructura.
Entorno socioeconémico
Se considera mds importante un puente inserto en una via por la que transitan los
principales productos econémicos de una regién que otro en una via de menor impacto.
Ancho del puente
Se considera mds importante un puente mds ancho, por mayor niimero de pistas y porque
el ancho de las pistas permite el paso normal de vehiculos pesados.
Largo del Puente
Se considera mds importante un puente de mayor longitud total debido a su costo y
dificultad de reconstruccién o de sortear el obstdculo con otro método.
Restricciones de peso
Se considera mds importante un puente que estd exento de limitaciones al paso de
vehiculos pesados a uno que si las posee.
F.4  Resultados Obtenidos Encuesta Definitiva
Los resultados obtenidos se observan en la siguiente tabla:
Tabla F-2: Resultados Encuesta Piloto Importancia Estratégica
Experto 1 2] 3 4 5161718910 ]12[13] 14| 15| 16 [ 17 |Promedio| Desv] LS [ LI | CoefVar
Factor
Alternativas 100 9 100 1of 8 10 100 10 10p of 8 of 100 10[ 9 of 944 |0,727]10,892|7,9826 8%
Trénsito 8 5 8 100 9 8§ 8 8 9 8 100 7f 10 7 5 10f 813 [ 1,586]11,298]4,9522 20%
E. Socioeconomico 6l 6 9 8 10 9 8 9 9 8 6 of 6 5 5 4 731 |[1852/11,016]3,6089 25%
Ancho 4 4 4 5 71 1 5 3 21 6 5 5 2 1 6] 1| 381 | 1,940] 7,692] 0,067 51%
Largo 5 4 § 71 5 6 6] 6 5 3 3 6 6 4 8 5 525 [1,342] 7,933|2,5667 26%
Restricciones 4 1 6 4 100 4 5 3 21 5 9 2 2 8 5 3 45 |2607 9,776 -0,651 57%
Total 37| 29] 42 44 49] 38| 0 42 39| 87| 39| 41| 38 36| 35 38 2

Estos resultados fueron pasados a porcentaje de preponderancia de cada factor en

la opinién de cada experto para poder agrupar sus preferencias sin importar que un

experto haya otorgado en total mds puntos que otro. Se establecieron los siguientes

limites de variacion:
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Limite Superior: Valor Promedio + 2 Desviaciones Estidndar.

Limite Inferior: Valor Promedio - 2 Desviaciones Estandar.

De acuerdo a estos limites se fueron eliminando las respuestas que estaban fuera
de ellos. Cuando una persona tuvo 2 o mds respuestas eliminadas por estar fuera del
rango aceptable se elimind su respuesta completa. Las iteraciones realizadas se observan

en las siguientes tablas:

Tabla F-3: Iteracion 1 Analisis de Encuesta Importancia Estratégica

Experto Pl 2] 3 [ 4 S 6T 8] 9101t 12] 18] 14]15]16]17|Promedo|Desy| LS| LI | CoefVar
Factor
Atiemativas ~[0.270/0,310) 0238] 0,227]0,16310,283) | 0,238] 0,256] 0,270] 0,231] 0,195{ 0,287, 0,278{ 0,286] 0,287 0281] 0,49 | 0,036] 0,321]0,1763 1%
Trénsito 0,216)0,172 0,190] 0,227]0,184{0211] |0,10[0,205(0,243{ 0,205{ 0,244/ 0,184{ 0.278{ 0.00( 0,132 0313 0212 | 0,043] 028[0,1266]  20%
E. Socioeconomico | 0,162 0,207] 0,214 0,182 0,204 0,287 |0,190]0,231] 0,243{ 0.208( 0,460,237} 0,167} 0,143{ 0,132 0.125( 0,189 | 0,039} 0268[0,1102)  21%
Ancho 0,108]0,138] 0,096] 0,114]0,143(0,026] |0,19]0,077]0,054] 0,154{0,122]0,132{ 0,096{ 0,029 0,158 0,031 0,097 | 0,046} 0,18900057 4%
Largo 0,135]0,138] 0,119] 0,159]0,102(0,158] |0,143]0,154]0,135{ 0,077} 0,073] 0,158 0,167|0,114{ 0211/ 0,156( 0,187 | 0,036 0207} 0,088  25%
Restricciones {0,108 0,034] 0,143] 0,091) 0,204]0,108 |0,119]0,077]0,054|0,128] 0,220{ 0,053| 0,096{0,228] 0,132 0094 0,115 | 0.060] 0,234 -0.004 2%

Tabla F-4: Iteracion 2 Analisis de Encuesta Importancia Estratégica

Experto P23 4[5 )6 [T [8]9[10 12| 13| 14| 15| 16 | 17 | Promedio | Desv] LS | LI | Coef Var
Factor
Altemativas 0,270{0,310] 0,238| 0227 0,263 |0,238]0,256] 0,270[ 0,231 0,195] 0,287} 0,278 0,286{ 0237 0.281] 0,255 | 0,029 0,313{0,1962 1%
Trénsito 0,216]0,172] 0,190] 0227 0,1841 0211 {0,190{0,205( 0,243 0,205{ 0,244 0,184] 0,278 0,200{ 0,132 0205 | 0,035 0,275(0,1364 7%
E. Socioeconomico {0,162{0,207| 0,214] 0,182 0,204[0,287] {0,190} 0,231]0,243] 0,205 0,146 0,287) 0,167 0,143 0,132 0,125 0,189 | 0,039] 0,680,102 1%
Ancho 0,108{0,138] 0,09| 0,11410,143]0,026] |0,11910,077]0,054] 0,154] 0,122 0,132} 0,056( 0,029{ 0,158] 0,031] 0,097 | 0,046 0,189[ 0,007 47%
Largo 135(0,138{ 0,19] 0,159{0,10210,158]  |0,1430,154]0,135]007710,0731 0,158 0,167 0,114 10,156 0,133 | 0,030] 0,19200731] 2%
Restricciones 108{0,034f 0,143] 0,0910,20410,105  |0,11910,077]0,054) 0,128 0,220 0,053 0,056 0,229] 0,132 0,094 0,115 | 0,060] 0,234 0,004 5%
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Experto P23 4[5 )6 [T ][8]9][10 12| 13| 14| 15| 16 | 17 | Promedio | Desv] LS | LI | Coef Var
Factor

Altermativas 0270/0310) 0238] 0227|0263 [0238[0.256{0.270{0.231f  |0,287]0,278[0,286]  |0.281] (0,260 | 0,05} 031102001 10%
Trénsito 0,160,172 0,190] 0227)0,1841 0211 {0,190(0,205( 0,243{ 0,205( 0,244{ 0,184 {0,200 0206 | 0,022] 0,250(0,1608] 1%
E. Sociogconomico [0,162{0,207} 0,214] 0,182/0,204[0.287  {0,190]0,231]0,2430,2050,146)0237)0167) 0,143 0,128 0,193 | 0,08] 0,680,177} 1%
Ancho 0,108]0,138] 0098 0,11410,143]0,026] [0,119[0,077]0,054{ 0,154{ 0,122]0,132] 0,056 0,029] | 0,031] (0,098 | 0,044f 0,182(0,0046]  48%
Largo 0,135)0,138] 0,119 0,15910,102(0,158 [0,143{0,154]0,135{ 0,077} 0,073]0,158] 0,167, 0,114] | 0,156] 0,133 | 0,030f 0,192(0,0731] 2%
Restricciones ~{0,108]0,034] 0,143] 0,091[0,204{0,105 0,19} 0,077{0,054|0,128]0,220{0,03{0,036{ 0229 {0,094 0,114 | 0,082| 0237) 0,009] 5%

Al finalizar la tercera iteracion se eliminan los puntos fuera de rango, también se

ha eliminado una de las respuestas definitivas. Los valores promedios se normalizan

para obtener los coeficientes de la ecuacién objetivo:

Tabla F-6: Resultados Encuesta Importancia Estratégica

Normalizacion de datos
Factor Factor Normalizado
Alternativas 0,260 0,261
Transito 0,206 0,206
E. Socioeconomico 0,193 0,193
Ancho 0,093 0,093
Largo 0,133 0,133
Restricciones 0,114 0,114
Suma 0,999 1,000

Se obtiene la siguiente ecuacion para el indice de Importancia Estratégica:

IE =0,261% Ae+0,206%TMDA +0,193%* Ese +0,093% An+0,133* L+0,114* R (EC. A.2|
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DOCUMENTOS PARA LA INSPECIION DE PUENTES
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TM-03 Sistema de Gestién de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Rutinaria FECHA 07.04.08

DATOS DE LA ESTRUCTURA
Nombre:

Ubicacion:

Longitud:

Tipo de Puente:

ESCALA DE EVALUACION

El Grado de Dario debe ser evaluado de acuerdo a la siguiente escala
1 Muy peligroso
2 Peligroso
3 Regular, no funciona como fue disefiado.
4 Bueno.
5 Muy bueno o como nuevo.

ELEMENTOS DE LA EVALUACION

La siguiente evaluacion consta de dos partes:
1. Evaluacion del entorno del puente

2. Evaluacion de los deterioros de las partes del puente

ENTORNO DEL PUENTE
1. Flujo de agua bajo la estructura
2. Socavacién

3. Canal, taludes, obras complementarias.

GRADO DE DANO POR GRUPO DE ELEMENTOS
1. Subestructura
2. Superestructura

3. Elementos complementarios

OO0oOg0O0O0R

S Ooogoodeg
OoogooOooRg
Og0OO0O0gO00
OR00O0gO00R

GRADO DE DANO DEL PUENTE

Grado de Daro del Puente

O
O
O

Figura G-4: Ficha de Calificacion Inspeccion Rutinaria
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Sistema de Gestién de Puentes REV 1

Ficha de Inspeccion Rutinaria

FECHA 07.04.08

IDENTIFICACION DE PROBLEMAS

Deterioros observados: identificar tipo de dafio, elemento en que se presenta, observaciones, fotografias asociadas.

Figura G-5: Ficha de Identificacion de Deterioros Inspeccion Rutinaria
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G.2 Fichas de Inspeccion General

TM-03 SistemadeGestién’de Puen}es REV 1
Ficha de Inspeccion Periodica FECHA 07.04.08
DATOS DE LA ESTRUCTURA
Nombre: Rol de la Ruta: Nombre de la Ruta:
(Codigo del puente: Inspector: Fecha:
Elemento: Elemento:
Fotografias Fotografias
Deterioros Deterioros
Codigo Descripcién Codigo Descripcion
Indice de Condicién del Elemento (ICE) Indice de Condicién del Elemento (ICE)
L+ 1 2]13]41]5 ]| L+l 2]3]41]5]
Elemento: Elemento:
Fotografias Fotografias
Deterioros Deterioros
Codigo Descripcién Cadigo Descripcion
Indice de Condicién del Elemento (ICE) Indice de Condicién del Elemento (ICE)
L1 213]47°5] L+l 2]3]475]
Elemento: Elemento:
Fotografias Fotografias
Deterioros Deterioros
Codigo Descripcién Codigo Descripcion
Indice de Condicién del Elemento (ICE) Indice de Condicién del Elemento (ICE)
L+ 1 2]13]41]5 ]| L+l 2]3]415]
Elemento: Elemento:
Fotografias Fotografias
Deterioros Deterioros
Codigo Descripcién Cadigo Descripcion
Indice de Condicién del Elemento (ICE) Indice de Condicién del Elemento (ICE)
L+ 121314765 L+l 213]475]

Figura G-6: Ficha de Inspeccion General
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ICP estructura

ICP subestructura
ICP superestructura
ICP complementarios

0,00
0,00
0,00
0,00

Puente: Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Cod: Resumen Elementos Puente FECHA 27.04.08
Cod Tipo:
Cédigo  Cantidad Ponderacion Nota cada elemento (ICE) ICE tipo
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Calculo ICP

SAVD

FIRMA RESPONSABLE

Figura G-7: Ficha Resumen de Inspeccién General
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Codificacion de puentes y elementos.

Puentes tipo Pasarelas

Sistema de Gestiéon de Puentes

REV 1

Cod: 2100 Codificacion de Elementos FECHA 07.04.08
Cadigo Nombre del elemento Pond Cédigo Nombre del elemento Pond
2101 Viga 4 2140 Muro de respaldo de estribo 3
2102 Tablén de resistencia 4 2141 Muro frontal de estribo 3
2103 Tablén de rodado 3 2142 Muro ala de estribo 3
2104 Viga atiesadora transversal 2 2143 Mesa de apoyo para estribo 3
2105 Tore 4 2144 Barra de anclaje 2
2106 Apoyo de torre 3 2145 Aro de anclaje 2
2107 Abrazadera de pilares de torre 2 2146 Placa de anclaje 3
2108 Arriostramiento de torre 3 2147 Machén de anclaje 3
2109 Placa de reparticion 2 2148 Fundacién 4
2110 Placa de apoyo 2 2149 Terraplén de acceso 2
2111 Silla de apoyo 2
2112 Cable principal 4 2170 Baranda liviana 1
2113 Péndola 2 2171 Baranda anti impacto 1
2114 Cable de contraventacién 3 2172 Baranda mixta 1
2115 Tensor de cable principal 4 2173 Cantonera 2
2116 Clip 1 2174 Barbacana 2
2117 Abrazadera de pilares de torre 2 2175 Pasillo 1
2118 Muerto 1 2176 Defensa caminera 1
2119 Apoyo de cable de contraventacion 1 2177 lluminacion 1
2178 Sefalizacion vertical 1
2179 Demarcacion 1
2180 Cuneta 1
2181 Tubo de proteccion de cable 1
2182 Sello de tubo de proteccién 1
2183 Cauce 1
2184 Espigén 1
2185 Resalto hidraulico enrocado 2
2186 Resalto hidraulico con gavién 2
2187 Defensa con enrocado 2
2188 Defensa con gavion 2
2189 Defensa con mamposteria 1
2190 Sello de juntas de pavimento 2

Figura G-8: Elementos de puente tipo pasarela
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Puentes Colgantes

Sistema de Gestion de Puentes

REV 1

Cod: 2200 Codificacion de Elementos FECHA 07.04.08
Cédigo Nombre del elemento Pond Cédigo Nombre del elemento Pond
2201 Losa 2 2240 Muro de respaldo de estribo 3
2202 Losa de acceso 1 2241 Muro frontal de estribo 3
2203 Carpeta de rodado 2 2242 Muro ala de estribo 3
2204 Viga principal 4 2243 Mesa de apoyo estribo 3
2205 Viga atiesadora 3 2244 Pilote 4
2206 Viga trnasversal 3 2245 Pilar 4
2207 Arriostramiento vertical 3 2246 Tapa de pilar 4
2208 Arriostramiento transversal 3 2247 Diagonales o crucetas de pilares 4
2209 Conector de corte 3 2248 Fundacién 4
2210 Tablén de resistencia 4 2249 Barra de anclaje 2
2211 Tablén de rodado 3 2250 Aro de anclaje 2
2212 Viga consola 3 2251 Placa de anclaje 3
2213 Viga atiesadora transversal 2 2252 Machén de anclaje 3
2214 Torre 4 2253 Sabana con gavion 1
2215 Apoyo de torre 3
2216 Abrazadera de pilares de torre 2 2270 Baranda liviana 1
2217 Arriostramientos de torre 3 2271 Baranda anti impacto 1
2218 Placa de reparticién 2 2272 Baranda mixta 1
2219 Placa de apoyo 2 2273 Cantonera 2
2220 Silla de apoyo 2 2274 Barbacana 2
2221 Cable principal 4 2275 Pasillo 1
2222 Cable de contraventacion 3 2276 Defensa caminera 1
2223 Tensor de cable principal 4 2277 lluminacién 1
2224 Tensor de cable de contraventacién 2 2278 Sefializacion vertical 1
2225 Clip 1 2279 Demarcacion 1
2226 Péndola 2 2280 Cuneta 1
2227 Abrazadera 2 2281 Tubo de proteccién de cable 1
2228 Barra antisismica 3 2282 Sello de tubo de proteccion 1
2283 Cauce 1
2284 Espigén 1
2285 Resalto hidraulico enrocado 2
2286 Resalto hidraulico con gavién 2
2287 Defensa con enrocado 2
2288 Defensa con gavién 2
2289 Defensa con mamposteria 1
2290 Sello de juntas de pavimento 2

Figura G-9: Elementos de puentes colgantes
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Puentes de Vigas Gerber Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Cod: 2300 Codificacion de Elementos FECHA 07.04.08
Cédigo Nombre del elemento Pond Cédigo Nombre del elemento Pond
2301 Losa 2 2370 Baranda liviana 1
2302 Losa de acceso 1 2371 Baranda anti impacto 1
2303 Carpeta de rodado 2 2372 Baranda mixta 1
2304 Viga principal 4 2373 Cantonera 2
2305 Travesafo 3 2374 Barbacana 2
2306 Conector de corte 3 2375 Pasillo 1
2307 Barra antisismica 3 2376 Defensa caminera 1
2308 Placa de reparticion 2 2377 lluminacién 1
2309 Placa de apoyo 2 2378 Sefalizacion vertical 1
2379 Demarcacién 1
2380 Cuneta 1
2340 Muro de respaldo de estribo 3 2381 Tubo de proteccion de cable 1
2341 Muro frontal de estribo 3 2382 Sello de tubo de proteccién 1
2342 Muro ala de estribo 3 2383 Cauce 1
2343 Mesa de apoyo estribo 3 2384 Espigon 1
2344 Pilote 4 2385 Resalto hidraulico enrocado 2
2345 Pilar 4 2386 Resalto hidraulico con gavién 2
2346 Tapa de pilar 4 2387 Defensa con enrocado 2
2347 Diagonales o crucetas de pilares 4 2388 Defensa con gavién 2
2348 Fundacién 4 2389 Defensa con mamposteria 1
2349 Muro de cepa 3 2390 Sello de juntas de pavimento 2
2350 Sébana con gavién 1
2351 Terraplén de acceso 2

Figura G-10: Elementos de puentes de vigas Gerber
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Puentes de vigas Sistema de Gestién de Puentes REV 1
Cod: 2400 Codificacion de Elementos FECHA 07.04.08
Cédigo Nombre del elemento Pond Cédigo Nombre del elemento Pond
2401 Losa 2 2470 Baranda liviana 1
2402 Losa de acceso 1 2471 Baranda anti impacto 1
2403 Carpeta de rodado 2 2472 Baranda mixta 1
2404 Viga principal 4 2473 Cantonera 2
2405 Travesafno 3 2474 Barbacana 2
2406 Conector de corte 3 2475 Pasillo 1
2407 Barra antisismica 3 2476 Defensa caminera 1
2408 Placa de reparticion 2 2477 lluminacién 1
2409 Placa de apoyo 2 2478 Sefializacion vertical 1
2410 Tablén de resistencia 4 2479 Demarcacion 1
2480 Cuneta 1
2481 Tubo de proteccion de cable 1
2440 Muro de respaldo de estribo 3 2482 Sello de tubo de proteccién 1
2441 Muro frontal de estribo 3 2483 Cauce 1
2442 Muro ala de estribo 3 2484 Espigén 1
2443 Mesa de apoyo estribo 4 2485 Resalto hidraulico enrocado 2
2444 Pilote 4 2486 Resalto hidraulico con gavién 2
2445 Pilar 4 2487 Defensa con enrocado 2
2446 Tapa de pilar 4 2488 Defensa con gavion 2
2447 Diagonales o crucetas de pilares 4 2489 Defensa con mamposteria 1
2448 Fundacion 3 2490 Sello de juntas de pavimento 2
2449 Muro de cepa 1
2450 Sébana con gavion 2
2451 Terraplén de acceso 2
2452 Tornapunta 3
2453 Sopanda 2
2454 Apoyo tornapunta 4
2455 Cabezal 1
2456 Muerto 2

Figura G-11: Elementos de puentes de vigas
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Puentes tipo Marco Cajon Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Alcantarillas S.S. Codificacion de Elementos FECHA 07.04.08
Cod: 2500
Cédigo Nombre del elemento Pond Cédigo Nombre del elemento
2501 Losa 2 2570 Baranda liviana 1
2502 Losa de acceso 1 2571 Baranda anti impacto 1
2503 Carpeta de rodado Marco Cajon 2 2572 Baranda mixta 1
2504 [Carpeta de rodado aceeso a marco cajor 1 2573 Cantonera 2
2505 Carpeta de rodado de alcantarilla 2 2574 Barbacana 2
2506 Viga de empuje 3 2575 Pasillo 1
2507 Contrafuerte 1 2576 Defensa caminera 1
2508 Tubo de acero corrugado 2 2577 lluminacién 1
2578 Sefializacion vertical 1
2579 Demarcacion 1
2540 Muro de respaldo de estribo 3 2580 Cuneta 1
2541 Muro frontal de estribo 3 2581 Tubo de proteccién de cable 1
2542 Muro ala de estribo 3 2582 Sello de tubo de proteccién 1
2543 Mesa de apoyo estribo 3 2583 Cauce 1
2544 Muro transversal 2 2584 Espigén 1
2545 Losa de fundacié 3 2585 Resalto hidraulico enrocado 2
2546 Terraplén de acceso a Marco Cajén 2 2586 Resalto hidraulico con gavién 2
2547 Terraplén 3 2587 Defensa con enrocado 2
2548 Muro de boca 2 2588 Defensa con gavién 2
2549 Radier de alcantarilla 1 2589 Defensa con mamposteria 1
2550 Losa de fundacion 3 2590 Sello de juntas de pavimento 2
2551 Sébana de Gavion 1

Figura G-12: Elementos de puentes tipo marco cajon y alcantarillas.
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Puentes tipo Arco Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Cod: 2600 Codificacion de Elementos FECHA 07.04.08
Cadigo Nombre del elemento Pond Cadigo Nombre del elemento Pond
2601 Losa 2 2670 Baranda liviana 1
2602 Losa de acceso 1 2671 Baranda anti impacto 1
2603 Carpeta de rodado 2 2672 Baranda mixta 1
2604 Viga principal 4 2673 Cantonera 2
2605 Travesafo 3 2674 Barbacana 2
2606 Conector canal 3 2675 Pasillo 1
2607 Barra antisismica 3 2676 Defensa caminera 1
2608 Placa de reparticion 2 2677 lluminacién 1
2609 Placa de apoyo 2 2678 Sefializacion vertical 1
2679 Demarcacion 1
2680 Cuneta 1
2681 Tubo de proteccion de cable 1
2640 Muro de respaldo de estribo 3 2682 Sello de tubo de proteccién 1
2641 Muro frontal de estribo 3 2683 Cauce 1
2642 Muro ala de estribo 3 2684 Espigén 1
2643 Mesa de apoyo estribo 3 2685 Resalto hidraulico enrocado 2
2644 Pilote 4 2686 Resalto hidraulico con gavién 2
2645 Pilar 4 2687 Defensa con enrocado 2
2646 Tapa de pilar 4 2688 Defensa con gavién 2
2647 Diagonales o crucetas de pilares 4 2689 Defensa con mamposteria 1
2648 Fundacion 4 2690 Sello de juntas de pavimento 2
2649 Muro de cepa 3
2650 Séabana con gavién 1
2651 Terraplén de acceso 2
2652 Puntal 4

Figura G-13: Elementos de puentes tipo arco.
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Codigo Elemento Deterioros
1001 Hormigon Hormigdn poroso
1002 Hormigoén Abrasién o delaminacion
1003 Hormigon Grietas
1004 Hormigoén Defectos en el recubrimiento
1005 Hormigon Corrosion de barras de acero
1006 Hormigon Corrosion de refuerzo pre o postensado
1007 Hormigoén Corrosion de los ductos para tendones postensados
1008 Hormigon Corrosion de anclajes de cables pretensados
1009 Hormigon Ductos sin grouting de relleno
1010 Hormigon Fisuras en una direccién
1011 Hormigon Fisuras en red
1012 Hormigoén Desconche
1013 Hormigon Nido de piedras
1014 Hormigon Eflorescencia
1015 Hormigon Delaminacién
1016 Hormigon Fragmentacién
1017 Hormigén Armadura al aire
1101 Acero Corrosion y/u oxidacién
1102 Acero Rotura de uniones
1103 Acero Fisuras en soldadura
1104 Acero Pérdida de fijaciones
1105 Acero Faltan elementos
1106 Acero Pérdida de geometria
1107 Acero Deformaciones locales
1108 Acero Grietas
1109 Acero Alabeo
1110 Acero Erosion o abrasion
1201 Madera Aplastamiento
1202 Madera Rajadura
1203 Madera Desgaste mecanico
1204 Madera Nudo
1205 Madera Debilitamiento de unién
1206 Madera Pérdida de fijacion
1207 Madera Degradacion
1208 Madera Deformaciones excesivas
1209 Madera Pudricién
1210 Madera Ataque de insectos
1301 Albanileria Eflorescencia
1301 Albanileria Agrietamiento
1301 Albanileria Asentamientos diferenciales
1301 Albafileria Desaplomo muros o columnas
2001 Pavimentos Grietas
2002 Pavimentos Baches
2003 Pavimentos Ahuellamiento
2004 Pavimentos Escalonamiento
2005 Pavimentos Dafio en membranas impermeables
2006 Pavimentos Desgaste mecanico pavimento asféaltico
2007 Pavimentos Desgaste sello de junta
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2008
2009
2010
2011
2101
2102
2103
2104
2105
2106
2107
2201
2202
2203
2204
2205
2206
2301
2302
2303
2304
2305
2306
2307
2401
2402
2403
2501
2502
2503
3001
3002
3003
3004
3005
3006
3007
3008
4001
4002
4003
4004
4005
4006
4007
4008
4009
4010
4011
4012
4013

Pavimentos

Pavimentos

Pavimentos

Pavimentos

Apoyos

Apoyos

Apoyos

Apoyos

Apoyos

Apoyos

Apoyos

Barreras de seguridad
Barreras de seguridad
Barreras de seguridad
Barreras de seguridad
Barreras de seguridad
Barreras de seguridad
Juntas de expansién
Juntas de expansién
Juntas de expansién
Juntas de expansién
Juntas de expansién
Juntas de expansién
Juntas de expansién
Sistema de drenaje
Sistema de drenaje
Sistema de drenaje
Aceras

Aceras

Aceras

Elementos de proteccion
Elementos de proteccién
Elementos de proteccién
Elementos de proteccion
Elementos de proteccién
Elementos de proteccion
Elementos de proteccién
Elementos de proteccion
Dafios varios

Dafios varios

Daros varios

Darios varios

Daros varios

Dafios varios

Daros varios

Dafios varios

Dafios varios

Daros varios

Dafios varios

Daros varios

Dafios varios

Pérdida de aridos pavimento

Calamina

Desgaste mecanico por trafico

Alabeo de losas

Deformacioén excesiva (desplazamiento, rotacion)
Deterioro en el hormigén o elementos elastoméricos
Corrosion de capas protectoras en elementos metalicos
Dafo mecanico en conectores

Defectos de construccion

Agrietamiento del neopreno

Pérdida de apoyo o fijacién en neopreno
Deterioro de elementos de concreto
Deformaciones

Corrosion de elementos de acero

Dafio mecanico por impactos

Falta de sefializacién

Falta de pintura

Corrosion o deterioro de las capas protectoras
Dafo mecanico en conectores

Defectos de construccion ( falta de conectores, etc)
Deterioro de sellos y membranas.

Deterioro por grietas

Falta de sello

Obstruccién de juntas

Dafo mecanico

Corrosion de tuberias

Acumulacion de basura, suciedad o escombros
Darios superficiales

Deformacion excesiva (desplazamiento, rotacion)
Elementos faltates

Corrosion

Deterioro de la pintura protectora

Deterioro de elementos de hormigén

Dafo por impactos

Elementos faltantes

Derrumbe de talud

Asentamiento

Volcamiento de gavion

Movimientos laterales subestructura

Rotacion pilas

Asentamiento diferencial

Desplazamientos verticales excesivos subestructura
Disefio geométrico inadecuado

Mala visibilidad horizontal

Mala visibilidad vertical

Peralte inadecuado

Camino angosto

Puente angosto

Obstruccion del cauce

Empozamiento de cauce

Socavacion, erosiéon

Tabla G-1: Catalogo de daiios
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G.5  Procedimiento de Inspeccion General

Para la ejecucion de la inspeccion general se debe seguir el siguiente

procedimiento:

1.

10.

Corroborar que se tienen los elementos fundamentales para la inspeccion:
i. Implementos de seguridad: zapatos de seguridad, botas, casco, lentes
de seguridad, chaleco reflectante.

ii. Implementos de medicién: grietdmetro, metro, martillo de gedlogo.

iii. Implementos de acceso: cuerdas, escalas, etc.

iv. Implementos de registro: fichas de registro, cdmara digital, 1apiz,

computador portatil.

v. Catédlogos y codificaciones: elementos, dafios, puentes.
Planificar la ruta a realizar, chequear accesos a puentes y zonas de dtencién
posibles.
Estacionar el vehiculo de forma segura en la berma u otra zona. De ser
posible dejar un cono de seguridad vial advirtiendo el peligro.
Definir zona de acceso al puente y su subestructura.
Medir longitud y ancho del puente y registrar su ubicacion.
Medir deterioros de la cubierta y elementos complementarios ubicados en
superficie.
Acceder a la zona inferior del tablero y subestructura cuidando utilizar los
implementos de seguridad requeridos segin sea el acceso.
Medir y registrar condiciones y deterioros de la subestructura y zona inferior
del tablero.
Asegurarse de contar con fotografias generales del puente lateral, superficie
en ambos sentidos, curso hidraulico aguas abajo y aguas arriba.
Una vez registrados todos los deterioros calificar cada elemento y verter la

informacién en la ficha Resumen de Inspeccion General.
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ANEXO H. CALCULO DEL RIESGO SISMICO

H.1 Calculo de la Amenaza Sismica

Metodologia de célculo de la amenaza sismica (Adaptado de DICTUC, 2006;
Fischer et al, 2002)

La amenaza sismica consiste en la determinacion de la curva de aceleracion basal

maxima para una estructura. Para su cdlculo se debe seguir el siguiente procedimiento:

H.1.1 Modelo de la fuente

Se deben determinar las fuentes sismicas relevantes y modelarlas mediante
discretizacion. En este caso se usaron las 39 fuentes que representan la interaccion
interplacas en el plano inclinado de Benioff. Se calcula la distancia (R) entre cada uno
de los elementos discretos que componen la fuente y la ubicaciéon geogréfica de las

estructuras.

H.1.2 Relaciones de recurrencia y las tasas de ocurrencia
Para esto se asume que las magnitudes de los sismos estdn distribuidas

exponencialmente y se utiliza la relacion de Gutenberg-Richter para obtener la densidad

de probabilidades. La tasa de ocurrencia promedio (") de sismos en la fuente se define
como el nimero promedio de eventos entre Mmin y Mmax por unidad de tiempo. La

densidad de probabilidad se obtiene con la siguiente férmula:

fM)=cpe

1
donde €= 1 —_ e_ﬁ(Mmmx_Mmin)
V= |N(Mmin) - N(Mmax) A() /Are_f

Donde:
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A, es la superficie del elemento escogido.

Are of

es el area de medicidn de la estadistica de sismos.
H.1.3 Seleccion de relacion de atenuacion
Se us6 el modelo de aceleracion horizontal de Martin proveniente de la regresion

no lineal de los registros chilenos.

A=T13""" (R+60)"*
(O-lnA = 0’ 7)

H.14 Calculo de 1a amenaza sismica
Este paso consiste en la construccién de curvas de probabilidad de excedencia.

La probabilidad de excedencia se calcula de acuerdo a:
P.(PGA > A‘sismok) = ﬂ P(PGA > Alsismo, : M ,R) f(M) f (R)dMdR

Incluyendo el efecto temporal, utilizando un modelo de ocurrencia de Poisson se
tiene:

n _—vt
P(nny=0C
n!
Donde P(n,t) es la probabilidad de tener n eventos en un periodo de tiempo t.
Combinando lo anterior para las diversas fuentes se tiene que la probabilidad basal de

excedencia es:

P (PGA> A)=1-T](1- P.(PGA > A))

Con esta relacion se construyen las curvas de la aceleracion basal y se obtienen
los valores para un sismo de disefio 10% de excedencia en 50 afios y un sismo maximo

capaz 10% de excedencia en 100 afios.
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H.2 Calculo de vulnerabilidad estructural

Metodologia de cdlculo de la vulnerabilidad estructural (Adaptado de DICTUC,
2006; Dides y de la Llera et al, 2005)

El cédlculo de la vulnerabilidad estructural consiste en la determinacion del dafio
que podria sufrir el puente al producirse la aceleracion sismica determinada como

amenaza para su ubicacion geografica. Para su cdlculo se debe:

H.2.1 Evaluacién del comportamiento no lineal
Consiste en la creaciéon del modelo simplificado de la cepa més solicitada en la

direccién longitudinal y transversal. Se modela la superestructura como una masa
concentrada y se consideran rotulas plasticas en los extremos. Se realiza un analisis de
push-over en cada direccién usando fuerzas horizontales aplicadas en las masas

concentradas. Se construye el modelo bilineal equivalente determinado por la rigidez

.

elastica del sistema kO, la fuerza de fluencia > y la rigidez post-fluencia k . Se obtiene

una curva de la siguiente forma:
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Figura H-1: Modelo bilineal ajustado

H.2.2 Evaluacion de la demanda inelastica
Utilizando el espectro de pseudo-aceleracion para suelos estipulado en la norma

NCh433 Of96 se construye un modelo no lineal utilizando las propiedades obtenidas en

la etapa previa del modelo bilineal (k(’,k1 y f ¥). Se calculan los desplazamientos

longitudinales y transversales debido a fuerzas de aceleracién correspondientes a la
amenaza sismica correspondiente a sismo de disefio y méximo capaz determinando la
demanda no-lineal. Con estos datos se obtiene la historia de desplazamientos de la

estructura ante un sismo y la curva de histéresis en ambos sentidos.
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H.2.3 Calculo del nivel de daiio asociado
Con los célculos de la etapa anterior se obtienen el desplazamiento maximo, la

deformacion relativa o drift, la ductilidad y el factor de reduccién de respuesta eldstica

R*.

El drift se asocia a curvas de nivel de dafio obtenidas previamente en base a
experiencias de laboratorio. Estas curvas relacionan el porcentaje de drift con el nivel de

dafio de la estructura para elementos tipo muro y tipo columna.



190

ANEXO 1. DATOS DE INSPECCION EN TERRENO DE PUENTES

La inspeccién en terreno se realizé en dos instancias, la primera para ajuste de

herramientas y la segunda para validacion del sistema completo.

L1 Primera aplicacion en terreno
La siguiente figura muestra imdgenes la inspeccion de un puente ubicado en la

Regién Metropolitana.

Figura I-1: Fotos de inspeccion puente de prueba.

Se pudo acceder a la zona inferior del tablero debido al escaso caudal que traia el
rio. Sin embargo la aplicacion de las distintas metodologias de inspeccion entregé las

siguientes conclusiones:
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a.La inspeccion rutinaria es de facil aplicacion, pero la escala usada (valores

enteros del 1 al 5) no permite una apropiada diferenciacion del estado del
puente. La escala deberia incluir decimales. El trabajo puede ser realizado por
personal de la agencia vial con entrenamiento en puentes.

La inspeccion hidrdulica es bien guiada por los elementos a inspeccionar
definidos en la ficha, pero para evaluar el estado hidrdulico definitivo es
necesario experiencia y especializacion en el drea hidraulica. El acceso a cada
cepa para observar la socavacién no es posible en todos los casos en puentes

largos (360 m en el caso del puente inspeccionado).

c.El catdlogo de deterioros debe incluir s6lo patologias generales observables y

no diferenciar por la causa de la patologia (ej. Distintos tipos de grietas). Es
recomendable acompaiiarlo de imdgenes de las patologias para una mejor
identificacion.

La ficha de inspecciéon general segmentada por deterioro no es de fécil
aplicacion y tampoco permite un buen andlisis posterior de los resultados. Se
recomienda una ficha por elemento donde se resuman los distintos deterioros

de cada elemento.

e.La accesibilidad a cada puente es un tema importante, en especial en carreteras

concesionadas donde los bordes se encuentren protegidos con barandas de

seguridad.

Segunda aplicacion en terreno

La segunda campaia de inspeccion en terreno considerd 8 puentes ubicados en 3

vias de la V Regién. Se inspeccionaron puentes de hormigén convencional, pretensado y

acero con configuraciones de vigas continuas, simplemente apoyadas, cajon,

alcantarillas super span y vigas gerber. A continuacién se presentan las fichas de

inspeccion y fotografias de los puentes inspeccionados.



Puente 1.

Figura I-2: Puente 1

Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Rutinaria FECHA 07.04.08

IDENTIFICACION DE PROBLEMAS

Deterioros observados: identificar tipo de dafio, elemento en que se presenta, observaciones, fotografias asociadas.

Se observan: impactos en barrera

Juntas con losa de aproximacién inicial saltada

Estribos en buen estado

No se puede acceder a la zona de pilotes y fundaciones. Inspeccién remota no muestra informacién
sufiente

No se puede observar socavacion de la seubestrcutura

Las estructuras complementarias: enrocado y gaviones estan funcionando y en buen estado.

El cauce es alterado por la presencia del puente, hay un cambio importante en la velocidad del flujo
mas lento aguas arriba del puente aumentando el nivel del caudal y mas rapido aguas abajo.
Transporte de material vegetal limita seccién y aumenta el efecto.

Laderas aguas arriba muestran desprendimiento de terreno, pero no es grave debido a la presencia de
planicie de inundacién.

Vigas inicial y final del peunte se pueden inspeccionar y se ven en perfectas condiciones.

Limpiar el cauce, mejorar defensas fluviales y arreglar defectos menores en la superficie de rodado y
elementos complementarios.

Figura I-3: Deterioros Puente 1
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TM-03 Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Rutinaria FECHA 07.04.08

DATOS DE LA ESTRUCTURA

Nombre: Puente 1
Ubicacion:  R-60-ch
Longitud: 175 m

Tipo de Puente: Puente de vigas pretensadas

ESCALA DE EVALUACION

El Grado de Dafo debe ser evaluado de acuerdo a la siguiente escala
1 Muy peligroso

Peligroso

Regular, no funciona como fue disefiado.

Bueno.

Muy bueno o como nuevo.

2
3
4
5

ELEMENTOS DE LA EVALUACION

La siguiente evaluacién consta de dos partes:
1. Evaluacién del entorno del puente

2. Evaluacion de los deterioros de las partes del puente

ENTORNO DEL PUENTE 1 2 3 4 5

1. Flujo de agua bajo la estructura

2. Socavacién N/A

000
000
00
H OO
000

3. Canal, taludes, obras complementarias.

GRADO DE DANO POR GRUPO DE ELEMENTOS 1 2 3 4 5]

1. Subestructura
2. Superestructura

3. Elementos complementarios

GRADO DE DANO DEL PUENTE 1 2 3 4 5

Grado de Dario del Puente

OO0
000
000
000
ENENE

O
O
O
X
O

Figura I-4: Inspeccion rutinaria Puente 1

193



194

TM-05 Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Hidraulica FECHA 09.04.08
DATOS DE LA ESTRUCTURA
Nombre: Puente 1 Rio:  Aconcagua Largo del puente: 175m
Codigo del puente: 60-ch-0 Inspector: SVD Fecha: 25-05-2008
EVALAUCION DE ELEMENTOS
Forma del rio: Entre trenzado y meandroso. Meandros rio arriba.
Estado de las riberas: Bien en la zona directa del puente por presencia de gaviones y enrocado

Aguas arriba hay zona sin vegetacion con muestras de erosién.

Planicies de inundacion: Existen aguas arriba. Ladera derecha utilizada para agricultura, ladera izquierda sin
modificaciones antropogénicas. Aguas abajo no hay planicies de inundacién

Presencia de desechos: Si. En su mayoria arraste de desechos vegetales, también algo de basura
proveniente de canales de la zona

Altura de aguas: Altura libre bajo el puente: actual 8 m, marca mayor crecida 6 m. Diferencia de altura aguas
arriba y aguas abajo. Estrcutura altera el flujo

Condiciones aguas arriba-abajo: cambio en altura y velocidad de flujo. Leve remanso aguas arriba.
Cambio en la topografia del lugar evidente.

Tipo de pilas: Pilotes de hormigén armado hincados. 6 tramos de tres pilotes con dado de fundacién y
cabezal. Pilar redondo. Dado rectangular redondeado en las puntas

Angulo de ataque: 90°

Disminucion de seccion:  Se percibe cambio en velocidad

Evidencias de impacto y abrasion: No se puede observar a nivel de fundaciones, zona superior sin muestras
de impacto.

Socavacion del lecho: No se puede observar

Socavacion de la estructura: No se puede observar

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El puente evidetemente modifica las condiciones hidraulicas del rio, altera la altura de agua y velocidad de flujo
La seccion se disminuye mas debido a la presencia de basura y elementos vegetales que deben limpiarse

Existe evidencia de leve depésito auas arriba por disminucién d ela velocidad por el remanso. El puente esta

en buenas condciones actualmente, pero no se puede asegurar a largo plazo debido a la interferencia del flujo
sin embargo las evidencias de nivel de agua indican que no se ha alcanzado la superetrcutura, se puede mejorar
la situacién con una buena mantencién rutinaria de limpieza.

Figura I-5: Inspeccién Hidraulica Puente 1
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1.2.2 Puente 2

Figura I-6: Fotografias Puente 2

Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Rutinaria FECHA 07.04.08

IDENTIFICACION DE PROBLEMAS

Deterioros observados: identificar tipo de dafio, elemento en que se presenta, observaciones, fotografias asociadas.

El PS es sobre una via local que conecta con la cruz y un canal de regadio
La estructura es un cajén con viga y losa superior de HA y muros laterales de HA con un muro de separacion
interior que separa el camino del canal.

La zona del canal tiene evidentes residuos acumulados debido a depositacién por baja velocidad y evidencia
de impactos menores en la parte baja de las bases

Muro de cntencion del terraplén de acceso con grietas y problemas de filtraciones.

Figura I-7: Deterioros observados Puente 2
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TM-03 Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Rutinaria FECHA 07.04.08

DATOS DE LA ESTRUCTURA
Nombre: Puente 2 (Paso Superior)

Ubicacion: Ruta 60 ch km 12

Longitud: 6m

Tipo de Puente: Paso superior de hormigén armado tipo alcantarilla SS

ESCALA DE EVALUACION

El Grado de Dafio debe ser evaluado de acuerdo a la siguiente escala
1 Muy peligroso

Peligroso

Regular, no funciona como fue disefiado.

Bueno.

Muy bueno o como nuevo.

g s N

ELEMENTOS DE LA EVALUACION

La siguiente evaluacién consta de dos partes:

1. Evaluacion del entorno del puente

2. Evaluacion de los deterioros de las partes del puente
ENTORNO DEL PUENTE

1. Flujo de agua bajo la estructura

2. Socavaciéon

O00E
000 K
000 K.
H OO g
OXE K

3. Canal, taludes, obras complementarias.

GRADO DE DANO POR GRUPO DE ELEMENTOS

—
n
(&)
I
o

1. Subestructura
2. Superestructura

3. Elementos complementarios

S O00
o O 00O

GRADO DE DANO DEL PUENTE

Grado de Daro del Puente

Og OO0
HEgOEN

ogooOod

O
O

Figura I-8: Inspeccién Rutinaria Puente 2



Puente:

Cod:
Cod Tipo:

Puente 2 Sistema de Gestion de Puentes

60-ch-12 Resumen Elementos Puente
2500

REV 1

FECHA 27.04.08

Cadigo
2501
2502
2503
2504
2505
2506
2541
2544
2545
2546
2547
2571
2574
2577
2578
2579

Cantidad Ponderacion Nota cada elemento (ICE) ICE tipo

—_
N

EENNG 6 6, BNG) NN

(¢)]

GO OO awoaoos~oolororodg
[, 1N6) ]
[, 1N6) ]

oONPARARBRAa2ND==2ONONODNODNON
= S 2N 20O OODORANDBAEN

aooh~ O,

ICP estructura 4,56
ICP subestructura 4,36
ICP superestructura 4,54
ICP complementarios 4,67

oo pOIOOar~O

Calculo ICP

SAVD

FIRMA RESPONSABLE

Figura I-9: Inspeccion General Puente 2
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1.2.3 Puente 3

Figura I-10: Fotografias Puente 3

Sistema de Gestién de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Rutinaria FECHA 07.04.08

IDENTIFICACION DE PROBLEMAS

Deterioros observados: identificar tipo de dafio, elemento en que se presenta, observaciones, fotografias asociadas.

El flujo bajo el canal es pequefio, pero se encuentra con escombros que ante aumento podrian
causar problemas.

Los lementos complementarios como barreras laterales de hormigénpara el flujo estan deteriorados
Enrocado en buen estado.
Vegetacion abuendante en laderas y parte del canal

Juntas de expansién con desconche y con elementos insertos que impiden normal funcionamiento.
Barreras con oxidacién menor

Barbacana obstrudia provoca desegiie por junta la altura del estribo. Eflorescencia en el estribo
Losas de acceso con agrietamiento

Muros de contencién de estribos con nidos por mala colocacién de hormigén

Figura I-11: Deterioros observados en Puente 3



TM-03 Sistema de Gestién de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Rutinaria FECHA 07.04.08

DATOS DE LA ESTRUCTURA

Nombre: Puente 3

Ubicacion: Ruta 60-ch km 25

Longitud: 25m

Tipo de Puente: Puente de vigas pretensadas

ESCALA DE EVALUACION

El Grado de Dafio debe ser evaluado de acuerdo a la siguiente escala
1 Muy peligroso

Peligroso

Regular, no funciona como fue disefiado.

Bueno.

Muy bueno o como nuevo.

(SN I )

ELEMENTOS DE LA EVALUACION

La siguiente evaluacion consta de dos partes:
1. Evaluacién del entorno del puente

2. Evaluacion de los deterioros de las partes del puente

ENTORNO DEL PUENTE

1. Flujo de agua bajo la estructura

2. Socavacioén

O00 .
OO0
OO0
BEOR
O0OQ R/

3. Canal, taludes, obras complementarias.

GRADO DE DANO POR GRUPO DE ELEMENTOS

—
N
w
I
[$)]

1. Subestructura

2. Superestructura

Ooono
Ooono
oono
O&E
H0O0O

3. Elementos complementarios

GRADO DE DANO DEL PUENTE

—
n
w
'S
[$)]

Grado de Dafio del Puente

O
O
O
X
O

Figura I-12: Inspeccion Rutinaria Puente 3
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TM-05 Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Hidraulica FECHA 09.04.08
DATOS DE LA ESTRUCTURA
Nombre: Puente 3 Rio: Canal Afluente Aconcagua Largo puente: 25m
Cadigo del puente: 60-ch-25 Inspector: SAVD Fecha: 26-05-2008
EVALAUCION DE ELEMENTOS
Forma del rio: Meandroso en la zona del puente
Estado de las riberas: Sin muestras de socavacién, buena cubierta vegetal, enrocados. Aguas arriba

existia una estructura de proteccién de hormigén que esta destruida

Planicies de inundacion:  Existen a la izg (vista desde el puente) aguas arriba y a ambos costados aguas abajo
Ocupada por cultivos aguas arriba

Presencia de desechos: Vegetales en el canal

Altura de aguas: 20-50 cms actualmente. Evidencia de menor altura libre 3 m. Actualmente 6 m altura libre

Condiciones aguas arriba-abajo: No hay efectos en el flujo, flujo leve y lento a ambos lados del puente.
localizado en canales menores formados.

Tipo de pilas: No existen

Angulo de ataque: No aplica

Disminucion de seccion: Leve, por estribos y terraplenes de acceso y salido

Evidencias de impacto y abrasion: No existen

Socavacion del lecho: Leve, existe debido a un suelo fino arcilloso del fondo. Provclive de erosionarse, al igual
que en las riberas

Socavacion de la estructura: No , acceso directo a estribos, no estan socavados

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Excelente estado en cuanto a socavacion de la estructura. No representa peligro. Mantner despejado.

Figura I-13: Inspeccion Hidraulica Puente 3



Puente:

Cod:
Cod Tipo:

Sistema de Gestién de Puentes
Resumen Elementos Puente

REV 1

FECHA 27.04.08

Cadigo
2401
2403
2404
2409
2440
2442
2450
2474
2476
2478
2483
2487
2490

Cantidad Ponderacion

N
[6; N6, I SNING ) RN NN SN 6 ) I &) IOV ]

M= = =2NODNOOOEWPrLW
WoooopbhoTOapr,OnOops~O
(&)

Wh 2B RORNOOE®W=

ICP estructura

ICP subestructura
ICP superestructura
ICP complementarios

Nota cada elemento (ICE) ICE tipo

A~ O

aow s
A A OOO
&~ b
&~ b
[6,1é)1

w O,
(¢,

3,97
4,00
4,36
3,33

w O,

o A~

A D

w B

w N
NOORWONDAPRAEARAPMOOLO

Calculo ICP

SAVD

FIRMA RESPONSABLE

Figura I-14

: Inspeccion General Puente 3
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1.2.4 Puente 4

Figura I-15: Fotografias Puente 4

Sistema de Gestién de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Rutinaria FECHA 07.04.08

IDENTIFICACION DE PROBLEMAS

Deterioros observados: identificar tipo de dafio, elemento en que se presenta, observaciones, fotografias asociadas.

El estribo final esta dafado, multiples grietas y desconche en zona superior izquierda

Deformacién excesiva en 2° tramo ante paso de camiones, movimiento relativo en enlace de primer tramo con
segundo, vigas gerber

Unions de vigas gerner con filtraciones, pérdida de seccién. En la zona inicial 2 de las 5 uniones presentan el
problema, 1 y2. En la unién final las 5 uniones presentan pérdida de seccién, en especial la 1 y 2 correspondientes
al sector aguas abajo.

El refuerzo de acero presenta deformaciones permanentes, todas las placas

En la unién inicial hay pérdida de piezas conectoras para las placas de acero

Se observa leve remanso aguas arriba.

Figura I-16: Deterioros puente 4
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TM-03 Sistema de Gestién de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccidn Rutinaria FECHA 07.04.08

DATOS DE LA ESTRUCTURA

Nombre: Pte 4
Ubicacion: ruta 60 ch- km 38
Longitud: 102 m

Tipo de Puente: H.A. configuracion vigas gerner en extremos y vigas empotradas al centro. Puente reforzado-refaccionado

ESCALA DE EVALUACION

El Grado de Dario debe ser evaluado de acuerdo a la siguiente escala
1 Muy peligroso

Peligroso

Regular, no funciona como fue disefiado.

Bueno.

Muy bueno o como nuevo.

ELEMENTOS DE LA EVALUACION
La siguiente evaluacion consta de dos partes:

1. Evaluacion del entorno del puente

a & WN

2. Evaluacion de los deterioros de las partes del puente

ENTORNO DEL PUENTE 1 2 3 4 5

1. Flujo de agua bajo la estructura
2. Socavacién

3. Canal, taludes, obras complementarias.

OO0
OO0
OO0
X OO

O

GRADO DE DANO POR GRUPO DE ELEMENTOS 1 2 3 4 5
3. Elementos complementarios
GRADO DE DANO DEL PUENTE 1 2 3 4 5
Grado de Daro del Puente I:I I:I I:I I:I

1. Subestructura

2. Superestructura

00O
00O
O X O

Figura I-17: Inspeccion rutinaria Puente 4
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TM-05 Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Hidraulica FECHA 09.04.08
DATOS DE LA ESTRUCTURA
Nombre: Puente 4 Rio: Estero 4, afluente Acon. Largo puente: 102 m
Codigo del puente: 60-ch-38 Inspector: SAVD Fecha: 27-05-2008
EVALAUCION DE ELEMENTOS
Forma del rio: Recto. No hay presencia de deltas, islas ni formaciones similares.
Estado de las riberas: Excelente estado, profusa vegetacion y protecciones en la zona directa del puente.
Planicies de inundacion: Existen extensas planicies de inundacién al costado oriente del puente aguas arriba

y poniente aguas abajo. Actualmente las planicies se encuentran con vegetacion natural de la zona.

Presencia de desechos: No, s6lo vegetacién acuifera aguas abajo.

Altura de aguas: Profundidad: 1 m. Altura libre actual 4 m. Altura libre de marcas de mayor crecida 2 m.

Condiciones aguas arriba-abajo: flujo lento a ambos lados, poca alimentacién y circulacién del agua. Aguas
arriba remanso y mayor altura de agua que aguas abajo. Si nmayores inconvenientes.

Tipo de pilas: 5 pilas con dado rectangular. Pilotes rectangulares continuos

Angulo de ataque: 10° de desfase de la perpendicular

Disminucion de seccion: Mediana, debido al gran tamaro de los dados de fundacién

Evidencias de impacto y abrasion: Impacto menor en 4° dado de fundacién, marcas en borde oriente.
Abarasién no existe.

Socavacion del lecho: No se observa debido a poca velocidad del cauce

Socavacion de la estructura: Leve y localizada en pila de el medio. Las otras pilas no presentan socavacién
Pila socavada en parte delantera de ataque del flujo, leve en zona variacién de nivel de agua, leve pérdida de mat.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Reparar pila media. Nivel del agua no evidencia llegar al tablero pero se debe a poco caudal més que a un adecuado
diseno hidraulico. No hay riesgos evidentes.

Figura I-18: Inspeccion Hidraulica Puente 4



Puente:

Cod:
Cod Tipo:

Sistema de Gestién de Puentes
Resumen Elementos Puente

REV

FECHA 27.04.08

1

Cadigo
2401
2403
2404
2404
2405
2406
2409
2441
2442
2444
2446
2447
2470
2474
2475
2478
2488

Cantidad Ponderacion
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Figura I-19

: Inspeccion General Puente 4
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1.2.5 Puente 5

Figura I-20: Fotografias Puente 5

Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Rutinaria FECHA 07.04.08

IDENTIFICACION DE PROBLEMAS

Deterioros observados: identificar tipo de dafio, elemento en que se presenta, observaciones, fotografias asociadas.

En cepas nidos de piedra y desconche localizado, no hay armadura expuesta.

Pilares en excelente estado.

Vigas con agrietamiento leve

Primera viga d segundo tramo presnta grietas profundas, evidencias de oxidacién y expansion de la armadura.
Se ve peligrosa

Estribos en buen estado

Proteccione fluviales con evidencia de impactos, pérdida de material.

Barreras poco seguras, deterioro y falta de resistencia, estan sueltas en la zona de conexién.

Pavimento agrietado y asfalto tapando juntas de expanién d ela estructura

Juntas con asfalto o llenas de elementos externos producen sobretensiones y pérdida de material en la zona

Figura I-21: Deterioros puente 5
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TM-03 Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Rutinaria FECHA 07.04.08

DATOS DE LA ESTRUCTURA
Nombre: Puente 5

Ubicacion: Ruta 60-ch km 40

Longitud: 24m

Tipo de Puente: Puente de Vigas H.A.

ESCALA DE EVALUACION

El Grado de Dafo debe ser evaluado de acuerdo a la siguiente escala
1 Muy peligroso

Peligroso

Regular, no funciona como fue disefado.

Bueno.

Muy bueno o como nuevo.

a & ON

ELEMENTOS DE LA EVALUACION

La siguiente evaluacion consta de dos partes:
1. Evaluacién del entorno del puente

2. Evaluacion de los deterioros de las partes del puente

ENTORNO DEL PUENTE
1. Flujo de agua bajo la estructura
2. Socavacion

3. Canal, taludes, obras complementarias.

GRADO DE DANO POR GRUPO DE ELEMENTOS
1. Subestructura
2. Superestructura

3. Elementos complementarios
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GRADO DE DANO DEL PUENTE
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Figura I-22: Inspeccion Rutinaria Puente 5
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TM-05 Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Hidraulica FECHA 09.04.08

DATOS DE LA ESTRUCTURA

Nombre: Puente 5 Rio: Afluente aconcagua Largo puente: 24m
Cadigo del puente: 60-ch-40 Inspector: SAVD Fecha: 28-05-2008
EVALAUCION DE ELEMENTOS
Forma del rio: Recto en la zona de influencia del puente. Bien canalizado
Estado de las riberas: Buenas, vegetacion abundante a ambos lados del puente, talud leve.
Planicies de inundacion: Existente solo aguas arriba. Aguas abajo deslinda ocn propiedad agricola y planta
industrial
Presencia de desechos: Escombros aislados
Altura de aguas: Profundidad 50 cm. Evidencia de altua méaxima 1,5 m, quedando 2 m libres hasta el tablero
Condiciones aguas arriba-abajo: No hay variaciones significativas, |a pila no interfiere mayormente en el flujo
Tipo de pilas: Un dado de fundacién rectangular con 6 pilares rectangulares
Angulo de ataque: Perpendicular

Disminucion de seccion:  Por el dado principalmente. Estribos no estorban al cauce. Pérdida de seccién minima

Evidencias de impacto y abrasion: Si, en dado central y estribo inicial pero con consecuencias leves

Socavacion del lecho: En estado inicial en la zona del dado de fundacién. Socavacién localizada
directamente al lado de los bordes de la base del dado detectable mecénicamente al medir profundidad

Socavacion de la estructura: Leve en estribo inicial iniciada por el impacto. No se observa en cepa.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

_Buen estado hidraulico. Se requiere reparar preventivamente la parte inferior del estribo inicial.
No hay mayor efecto en un cauce bajo

Figura I-23: Inspeccion Hidraulica Puente 5
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Puente: Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Cod: Resumen Elementos Puente FECHA 27.04.08
Cod Tipo:

Caodigo Cantidad Ponderacion Nota cada elemento (ICE) ICE tipo
2401 2 4 5 4 4
2403 2 3 4 3 3
2404 14 8 4 455 55 44 4 4555 44 4
2405 2 6 3 3 3
2407 5 6 3 4 4 4 3 3
2409 4 4 4 4 4 4 4
2441 2 6 4 4 4
2445 6 8 55 5 55 4 4
2448 1 8 5 5
2470 4 1 2 2 4 4 2
2474 8 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2490 3 2 4 1 4 1

Calculo ICP

ICP estructura 3,74
ICP subestructura 4,36
ICP superestructura 3,44 SAVD
ICP complementarios 2,40

FIRMA RESPONSABLE

Figura I-24: Inspeccion General Puente 5
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1.2.6 Puente 6

Figura I-25: Fotografias Puente 6

Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Rutinaria FECHA 07.04.08

IDENTIFICACION DE PROBLEMAS

Deterioros observados: identificar tipo de dafio, elemento en que se presenta, observaciones, fotografias asociadas.
Conexién etribos-vigas principales deteriorados con grandes grietas.

Apoyos de neoprén en conexién de estribos deformados y agrietados.

Vigas principales agrietadas, en especial tramos centrales (3 centrales y extremos)

Carpeta de rodado con baches.

Juntas de dilatacion ocluidas, muy abiertas.

Barandas imiden mov. Relativo en juntas de dilatacion

Cepas 8, 9y 14 presentan descenso visible en nivelacién de vigas

Barandas danadas

Estcurtura complementaria de luminarias con conexiones oxidadas

Oxidacion de armadura de losa y viagas principales

Canal con desechos vegetales tapando abertura para el paso de agua en secciones 4,5 y6 desde el comienzo del
puente

Figura I-26: Deterioros puente 6
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TM-03 Sistema de Gestién de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccidn Rutinaria FECHA 07.04.08

DATOS DE LA ESTRUCTURA

Nombre: Puente 6
Ubicacion: Ruta F-30-E km 1
Longitud: 185 m

Tipo de Puente: Puente de vigas de H.A.

ESCALA DE EVALUACION

El Grado de Dario debe ser evaluado de acuerdo a la siguiente escala
1 Muy peligroso

Peligroso

Regular, no funciona como fue disefiado.

Bueno.

Muy bueno o como nuevo.

ELEMENTOS DE LA EVALUACION
La siguiente evaluacion consta de dos partes:

1. Evaluacion del entorno del puente

a & WN

2. Evaluacion de los deterioros de las partes del puente

ENTORNO DEL PUENTE 1 2 3 4 5

1. Flujo de agua bajo la estructura

2. Socavacién

3. Canal, taludes, obras complementarias.

GRADO DE DANO POR GRUPO DE ELEMENTOS 1 2 3 4 5

1. Subestructura

OO0
OO0
H X O
00
00O

2. Superestructura

00O
H O
O X O
0000
000

3. Elementos complementarios

GRADO DE DANO DEL PUENTE 1 2 3 4 5
Grado de Daro del Puente D

O
O
O

Figura I-27: Inspeccion Rutinaria Puente 6
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TM-05 Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Hidraulica FECHA 09.04.08
DATOS DE LA ESTRUCTURA
Nombre: Puente 6 Rio: Aconcagua Largo puente: 185 m
Cadigo del puente: 30-e-1 Inspector: SAVD Fecha: 28-05-2008
EVALAUCION DE ELEMENTOS
Forma del rio: Meandroso a trenzado en general. En |la zona de influencia del puente: recto-trenzado

No representa amenaza

Estado de las riberas: Bueno, abundante vegetacion. Protecciones con enrocado en zona del puente

Planicies de inundacion: No existen en la ribera sur. En la ribera norte existen pero corresponden al otro
brazo del rio en el que se encuentra el puente las gaviotas

Presencia de desechos: Abundantes desechos vegetales: troncos, follaje. Obstaculiza paso del agua
en zona de cepas

Altura de aguas: Actualmente altura libre 3 m. Hay evidencia de que la altura ha alcanzado
la cota del tablero. Marcas del agua, desechos.

Condiciones aguas arriba-abajo: Aguas arriba flujo lento y ordenado, remanso por mdltiples pilas.
Aguas abajo flujo mas rapido y turbulento por desmbocadura.

Tipo de pilas: 22 pilas dobles, mas cercanas an los extremos y con mayor separacién al centro. Pilas de HA
rectangulares

Angulo de ataque: 10° de desviacién de la perpendicular

Disminucion de seccion: Importante, remando aguas arriba, obstaculo importante al flujo, cambio en velocidad
de flujo. Potenciado por desechos en el lecho

Evidencias de impacto y abrasion: Si, en varias pilas, pérdida de verticalidad en pila 35 por impacto, pérdida
de seccién

Socavacion del lecho: En las riberas si, pero en el lecho no se puede observar por profundidad del agua.

Socavacion de la estructura: Indirectamente se observa socavacién en pilas 4, 12 y 18 por pérdida de
alineacion en vigas superiores. En pila 12 se puede observar directamente socavacién e impacto

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La vulnerabilidad es media debido a que el rio en la zona crece y se sepra en dos brazos y posee zonas adecuadas
en caso de crecimiento. Sin embargo, existen evidencias de impacto, arrastre de sélidos y socavacién peligrosa

en pilas de la estructura. El problema se centra en el estado de conservacion de la estructura y su interacciéon con
el rio que en las condiciones naturales del rio. Reparar y reforzar el puente es necesario.

Figura I-28: Inspeccion Hidraulica Puente 6



Puente:

Cod:
Cod Tipo:

Sistema de Gestién de Puentes
Resumen Elementos Puente

REV 1

FECHA 27.04.08

Codigo
2401
2402
2403
2404
2405
2407
2409
2440
2441
2442
2443
2446
2447
2448
2450
2470
2473
2474
2475
2477
2478
2479
2483
2487
2490

Cantidad Ponderacion
24
2
18
46
44
20
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ICP estructura

ICP subestructura
ICP superestructura
ICP complementarios
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Nota cada elemento (ICE) ICE tipo
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FIRMA RESPONSABLE

Figura I-29: Inspeccion General Puente 6
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1.2.7 Puente 7

Figura I-30: Fotografias Puente 7

Sistema de Gestiéon de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Rutinaria FECHA 07.04.08

IDENTIFICACION DE PROBLEMAS

Deterioros observados: identificar tipo de dafio, elemento en que se presenta, observaciones, fotografias asociadas.

Puente en excelente estado

Dafos en barandas livianas del puente

Sistema de drenaje de los estribos tapado por vegetacion

Existen evidencias de socavacion en la ribera norte aguas abajo del puente. Se debe extender el enrocado

Fuerte aumento del caudal con lluvias. Evidencias de altura de aguas a nivel de tablero

Arrastre de vegetacion, acumulacién de desechos a la altura de los pilotes.

Figura I-31: Deterioros puente 7
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TM-03 Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Rutinaria FECHA 07.04.08

DATOS DE LA ESTRUCTURA
Nombre: Puente 7

Ubicacion: Ruta F-30-E Km 39

Longitud: 75m

Tipo de Puente: Vigas de acero

ESCALA DE EVALUACION

El Grado de Dafo debe ser evaluado de acuerdo a la siguiente escala
1 Muy peligroso

Peligroso

Regular, no funciona como fue disefado.

Bueno.

Muy bueno o como nuevo.

a & ON

ELEMENTOS DE LA EVALUACION

La siguiente evaluacion consta de dos partes:
1. Evaluacién del entorno del puente

2. Evaluacion de los deterioros de las partes del puente

ENTORNO DEL PUENTE
1. Flujo de agua bajo la estructura
2. Socavacion

3. Canal, taludes, obras complementarias.

GRADO DE DANO POR GRUPO DE ELEMENTOS
1. Subestructura
2. Superestructura

3. Elementos complementarios
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Figura I-32: Inspeccion Rutinaria Puente 7
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TM-05 Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Hidraulica FECHA 09.04.08
DATOS DE LA ESTRUCTURA
Nombre: Puente 7 Rio: Estero Catapilco Largo puente: 75m
Codigo del puente: F30E39 Inspector: SAVD Fecha: 30-05-2008
EVALAUCION DE ELEMENTOS
Forma del rio: Meandroso. Estero formas S en su camino pasando de un lado a otro del camino continuamente.

Multiples afluentes

Estado de las riberas:  Bien aguas arriba. Aguas abajo muestras de inundacién y transporte de material vegetal
en ribera sur. Muestras de socavacion en ribera norte

Planicies de inundacion: Amplia y con vegetacién ribera sur aguas arriba, se mantiene aguas abajo pero
con menos vegetacion y presnta intervencién y asentamientos humanos

Presencia de desechos: Vegetales en zona de los pilotes.

Altura de aguas: Actualmente 2,5 m altura libre. Evidencias de haber alcanzado altura de tablero. Marcas
en hormigones de losa

Condiciones aguas arriba-abajo: No existe un efecto importante del rio en el flujo aguas arriba-abajo

Tipo de pilas: Puente vehicular con 1 pila central doble. Pilotes al estrato rocoso de forma cilindrica
Puente peatonal paralelo presenta 4 pilotes de HA cilindricos.

Angulo de ataque: 30°desviado de la perpendicular.

Disminucién de seccion: Minima por las pilas p del puente vehicular, algo mayor por el estribo norte
y en especial por las 4 pilas del puente peatonal

Evidencias de impacto y abrasion: En la cepa si se distingue impacto pero sélo con efectos superficiales.
Evidencia de impacto en la principal aguas arriba y en el tablero.

Socavacion del lecho: No se aprecia

Socavacion de la estructura: No. Buen estado de pilas y estribos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Excelente estado hidraulico. Riesgo de que el nivel de agua alcance el tablero latente por especial periodicidad
del estero.Se recomienda monitoreo y sistema de alerta tmprana ante temporales.

Figura I-33: Inspeccion Hidraulica Puente 7
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Puente: Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Cod: Resumen Elementos Puente FECHA 27.04.08
Cod Tipo:

Cadigo Cantidad Ponderacion Nota cada elemento (ICE) ICE tipo
2401
2402
2403
2404
2405
2407
2409
2441
2444
2446
2448
2451
2470
2474
2478
2479
2483
2487
2490
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Calculo ICP

ICP estructura 3,93
ICP subestructura 4,40
ICP superestructura 3,77 SAVD
ICP complementarios 3,54

FIRMA RESPONSABLE

Figura I-34: Inspeccion General Puente 7



218

1.2.8 Puente 8

Figura I-35: Fotografias Puente 8

Sistema de Gestién de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Rutinaria FECHA 07.04.08

IDENTIFICACION DE PROBLEMAS

Deterioros observados: identificar tipo de dafio, elemento en que se presenta, observaciones, fotografias asociadas.

AGRIETAMIENTO EN VIGA DE EMPUJE. ESTRIBO SECTOR PONIENTE CON GRIETAS Y PROBLEMAS DE
DRENAJE EN TERRAPLEN SUPERIOR DE ACCESO

Figura I-36: Deterioros puente 8
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TM-03 Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Rutinaria FECHA 07.04.08

DATOS DE LA ESTRUCTURA

Nombre: Puente 8

Ubicacion: Ruta e-46 km 8

Longitud: 5m

Tipo de Puente: Alcantarilla super span

ESCALA DE EVALUACION

El Grado de Dafo debe ser evaluado de acuerdo a la siguiente escala
1 Muy peligroso

Peligroso

Regular, no funciona como fue disefado.

Bueno.

Muy bueno o como nuevo.

a & WON

ELEMENTOS DE LA EVALUACION

La siguiente evaluacion consta de dos partes:
1. Evaluacién del entorno del puente

2. Evaluacion de los deterioros de las partes del puente

ENTORNO DEL PUENTE
1. Flujo de agua bajo la estructura
2. Socavacion

3. Canal, taludes, obras complementarias.

GRADO DE DANO POR GRUPO DE ELEMENTOS
1. Subestructura
2. Superestructura

3. Elementos complementarios
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Figura I-37: Inspeccion Rutinaria Puente 8
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TM-05 Sistema de Gestion de Puentes REV 1
Ficha de Inspeccion Hidraulica FECHA 09.04.08
DATOS DE LA ESTRUCTURA
Nombre: Puente 8 Rio: Canal Estero Catapilco Largo puente: 5m
Cadigo del puente: E46-8 Inspector: SAVD Fecha:
EVALAUCION DE ELEMENTOS
Forma del rio: Recto. Canal provenivnete de zona regadio desembocando en estero catapilco
Estado de las riberas: Sin evidencias de socavacion ni arrastre de material. Protegidas por capa vegetal y

enrocado que dirige el flujo

Planicies de inundacion: Existente aguas abajo. Amplias, desprovistas de vegetacion.

Presencia de desechos: Restos de vegetacién agauas abajo y arriba

Altura de aguas: 10-30 cms. No hay evidencias de haber alcanzado mas de 1 m de altura. Galibo: 2,5 m

Condiciones aguas arriba-abajo: No hay remanso ni problemas hidraulicos a ningun lado de la estructura

Tipo de pilas: Losa de fundacion, no interfiere en el flujo por ser un canal.

Angulo de ataque: Perpendicular al flujo guiado.

Disminucion de seccion: Minima para el flujo observado

Evidencias de impacto y abrasion: Sélo de elementos vegetales sin consecuencias.

Socavacion del lecho: No.

Socavacion de la estructura: No

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Excelente estado. Despejar restos vegetales para evitar peligro en crecida. Importante mantener el enrocado
en buen estado ya que se altera el cauce natural del canal.

Figura I-38: Inspeccion Hidraulica Puente 8
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Puente: Sistema de Gestién de Puentes REV 1
Cod: Resumen Elementos Puente FECHA 27.04.08
Cod Tipo:

Codigo Cantidad Ponderacion Nota cada elemento (ICE) ICE tipo
2501
2505
2506
2541
2542
2544
2545
2546
2547
2573
2578
2579
2587
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Calculo ICP

ICP estructura 4,66
ICP subestructura 4,44
ICP superestructura 4,71 SAVD
ICP complementarios 5,00

FIRMA RESPONSABLE

Figura I-39: Inspeccion General Puente 8
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L3 Resultados de la inspeccion
Para los puentes inspeccionados se calculé la importancia estratégica de cada

estructura. Los resultados se observan en la siguiente tabla:

Tabla I-1: Importancia Estratégica de los puentes inspeccionados

N° Nombre | Ruta | Km |Transito]| Alternativas Entor n? Ancho | Largo |Restricciones Impon?n'C|a
SEcondmico Estratégica

1 Puente6 |60-Ch 1 5 4 5 5 4 5 46

2 Puente 4  |60-Ch 12 5 4 5 1 1 5 38

3 Puente 1 |60-Ch 25 5 5 5 1 2 5 42

4 Puente7 |60-Ch | 38 5 3 3 3 4 5 38

5 Puente5 [60-Ch | 40 5 3 3 3 1 5 34

6 Puente3 |F-30-E | 1 5 4 5 1 4 5 42

7 Puente2 |E-46 7 3 2 1 5 1 5 2,5

8 Puente8 |F-30-E | 18 3 3 3 1 3 3 2,8

Los resultados de las inspecciones y el cdlculo de la importancia estratégica se
utilizaron para calcular el Indice combinado de cada puente. El riego sismico fue
calculado segin la metodologia planteada utilizando una plataforma desarrollada por
Risko, empresa de disefio y gestion de proyectos estructurales. Los resultados se

observan en la Tabla I-2.

Tabla I-2: Indice Combinado del Puente IP. Puentes inspeccionados V Region

N°¢ Nombre Ruta [Km] ICP VH RS IE IP Conservacion

1 |Puente 6 F-30-E| 1] 2,29 3 1 42 26 Refuerzo,_ L_lmltac|on VE.
Adicionales

2 |Puente 4 60-Ch | 38] 3,06 5 3 3,8 6,2 Repa.ra.cmn yE.
Adicionales

3 |Puente 1 60-Ch 1| g 3 3 46 6,3 Repa_ra_clon y E.
Adicionales

4 |Puente 7 F-30-E| 18] 3,93 4 2 28 6,5 Repa_re?cwn y E.
Adicionales

5 |Puente 5 60-Ch | 40] 3,74 4 4 3,4 7,0 Reparacion

6 |Puente 3 60-Ch | 25| 3,97 5 3 42 7.3 Repa_ra.clon yE.
Adicionales

7 |Puente 2 60-ch | 12| 4,56 N/A 5 38 7.6 Manten_clon F!u_tlnarla y

Estudios Adicionales
8 |Puente 8 E-46 71 4,66 5 4 2,5 9.3 Mantencion Rutinaria
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Los resultados reflejan que la mayoria de los puentes de la red analizada se
encuentra en buen estado. El puente 6 es el de peor estado, debido a un elevado
deterioro, riesgo sismico y una alta importancia estratégica. En contraparte, el puente 8

tiene el mejor indice combinado: buen estado, bajo riesgo e importancia estratégica.



