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INTRODUCCION

Los puentes son elementos principales de la red vial de un pafs. Para poder garantizar su adecuade
funcionamiento, y méas aln para prevenir fallamientos inesperados, es importante mantener un conrol
periddico de su estado funcional y estructural. A este respecto, la implementacién de sistemas de
monitoreo y la formacion de bases de dados de las inspécciones de campo ha demostrado ser una
herramienta il en otros paises. Un aspecto de primordial importancia para la conservacion de puentes,
es poder evaluar su estado estructural a partir de las inspecciones de campo y tomando en cuenta las
diversas solicitaciones a que se ve sometida la estructura,

En El Salvador, hasta la fecha no se lleva un registro sistemético del estado, tipo, ubicacion y magnitud de
los dafios que presentan las obras de paso. Este hecho, hace dificil la implementacion de cualquier
sistema de administracion de puentes y por supuesto la estimacion temprana de medidas correctivas. La
implementacion de un programa de conservacion de las obras de paso exige de una base de datos de
inspecciones periodicas que permitan monitorear, conocer y evaluar, estas estructuras; en dicha
evaluacion es importante incluir los parametros que contribuyen de manera decisiva al deterioro de éstas. '
El termino Vulnerabilidad se entiende generalmente asociado con la evaluacion del Riesgo. E! riesgo es
definido como la muitiplicacion det factor peligrosidad con el factor de vulnerabilidad y el factor costos.
Dentro de este contexto, la peligrosidad es asociada con la amenaza externa producto de las acciones del
_entomo, la vulnerabilidad estructural es el factor que corresponde al comportamiento propio del sistema.
Por tanto su evaluacion involucra la cuantificacion del estado estructural y su respuesta ante la accion de
un determinado nivel de carga. En el capitulo | y Il del presente trabajo, se discutiran los aspectos més
relevantes en un Sistema de Gestion de Puentes, generalidades de estos y de la vulnerabilidad de los
mismos. En el tercer capitulo se expondra el Sistema de Inspeccion y Evaluacion de Puentes, que posee
el Ministerio de Obras Publicas el cual tiene por objeto crear y mantener un inventario de puentes, -
recopilar las caracteristicas geométricas, de  ubicacién e informacion sobre las condiciones actuales de
los puentes; se expondra también un procedimiento desaroliado para evaluar la vulnerabilidad de los
puentes en El Salvador. Este procedimiento se basa fundamentalmente en la inspeccidn visual de los
puentes. La informacién de campo es complementada con calculos estructurales para cuantificar la
respuesta sismica, haciendo énfasis en la determinacion del nivel de ductilidad, deflexiones y periados de
vibracién. Esta valoracion es asociada a una escala de vulnerabilidad (que varia entre 1y 10) donde 1
representa un puente que no presenta dafios significativos y no es vulnerable ante los parametros
establecidos y 10 representa una estructura con ol mayor grado-de vulnerabilidad. La metodologia es
'aplicada a casos particulares y sus resultados se discuten en relacién a la extension hacia ctros casos



similares. Posteriormente, en el capitulo cuatro, se presentan ejemplos de aplicacion en casos concretos y
se efectua una breve clasificacion y discusion de las causas de los darfios observados.

Para almacenar la informacion obtenida de fas inspecciones de campo realizadas a los puentes en
estudio, se presenta en el capitulo V la creacion de una base de datos “Vulnerabilidad e Inventario de
Puentes” en Microsoft Access, la cual recopila la informacian proveniente de inspecciones de campo;
efectda el caiculo de los parametros de vulnerabilidad y presenta reportes de los resultados de la
evaluacion de puentes.

El capitulo final, lo constituyen las conclusiones y recomendaciones del termino de la investigacion.



 CAPITULO |
GENERALIDADES



1.1 ANTECEDENTES

Desde los afios 50 y 60 a nivel mundial la poblacion de puentes crecid notablemente, pero fue a mediados
de la década de los 70 que tuve su maximo crecimiento,

Terremotos recientes como los de San Francisco en 1971, Loma Prieta en 1989, Northridge 1994 y Kobe
en 1995; han demostrado que los puentes son vulnerables a dafios sismicos. Basandose en estas
lecciones y a partir de estudios e investigaciones se han establecido procedimientos para determinar la
vulnerabilidad estructural de éstos.

En paises de avanzada tecnologia y recursos financieros grandes como los Estados Unidos de América y
Japdn, se cuenta con un inventario nacional de puentes. Por ejemplo, en Estados Unidos, se han venido
realizando desde 1970 inspecciones regulares y sistematicas de los puentes nacionales, utilizando para
este propdsito hasta el afio de 1990, el formato de Estandares para la Inspeccion de Puentes Nacionales
de los Estados Unidos (NBIS). Es importante mencionar que en cada uno de estos paises existen normas
especidlizadas para estos propositos. En 1992 se completd el desarrollo de la primera version del Sistema
para Administracién de Puentes (BMS) que luego adquirié el nombre de PONTIS.

En Espafia se fiene un sistema de inventario de puentes; este tiene por objeto el mantenimiento y
conservacion de puentes careteros. Este sistema de gestion considera los siguientes aspectos:
inventario, inspeccién, valoracion de informacidn y control. )

En diversos paises europeos, se han desarroi[édo metodologias para la evaluacion estructural de puentes.
Por ejemplo en Espa.ﬁa, se ha propuesto un procedimiento para la evaluacién del compoertamiento
funcional y de la seguridad estructural de puentes de concreto reforzado y pretensado, en el cual se
predetermina un indice de fiabilidad (o probabilidad de fallo) para un puente existente a través de un
tratamiento estadistico de informacion basica, como son los datos de geometria de los elementos,
propiedades mecanicas de los materiales, sobrecarga de trafico y respuesta seccional de puentes. -

Se han realizado en nuestro pais, algunas investigaciones en materia de puentes, especificamente en las
areas de: construccion de puentes especificos, guias para el disefio de puentes, accion del agua sobre las
estructuras, andlisis de las respuestas sismicas de los puentes, aplicacion de las normas al calculo y
disefio estructural de puentes.

En noviembre de 1994, ei Ministerio de Obras Piblicas (M.O.P.) realizé el Inventario de Puentes y Obras
de Drenaje Mayor, en el cual se observd pocos aspectos de estas estructuras, nicamente se obtuvo, el
tipo de obra de paso, el nombre, su ubicacion segin la cametera y el estacionamiento, longitud total en
metros, una calificacion cualitaiva del estado de la estructura y el tipo de estructura de acuerdo a los
materiales empleados en su construccién. En este inventario, los puentes se encuentran agrupados por el
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departamento al que pertenecen y es necesario mencionar, que no todos en la red nacional de carreteras
han sido inventariados.

El mismo afio se desarrolld un sistema computarizado denominado Sistema de Inventario y Evaluacion de
Puentes (S.LE.P.} el cual tiene por objeto crear y mantener un inventario de puentes, éste recopila las
caracteristicas geométricas, ubicacion e informacin sobre las condiciones reales de los puentes, entre
ofros. El S.I.E.P. esta elaborado en formato Microsoft Access.

Actualmente se realizan esfuerzos para inventariar los puentes de la red vial del pas, logrando hasta el
momento tener un inventario de los puentes que se encuentran en la carretera CA-2, con un total de 98
estructuras. La informacion se obtuvo en base a los formatos que utiliza el Sistema de Inventario y

_Evaluacion de Puentes (S.LE.P.), para registrar la informacion. Los tipos de puentes se clasifican de

acuerdo at miembro principal de la superestructura, asi: 31% tipo mixto (puentes cuyo elemento principal
es |a viga metaiica de alma llena y tablero de concreto), 33% tipo VICON (el elemento principal es la viga_
de concreto armado), 19% tipo losa (el elemento principal es la losa de concreto y al mismo tiempo sirve
de tablero),4% tipo VIPRES (el elemento principal es la viga de concreto preesforzado); 7% tipo CERCHA
(son puentes cuyo elemento principal es una estructura metalica reficular), 6% tipo compuesto (puentes
que presentan combinaciones de diferentes tipos de estructuras). Con niimero de vanos que varian desde
1 hasta 5, con porcentajes respectivos de 50%, 26%, 18%, 2% y 3%, también se presenta un solo puente
con ocho vanoes. Se encontrd que el 55% de los puentes posee una longitud total menor de 25 m, el 42%
se ubica entre 25 my 100 m, y solamente un 3% supera los 100 m.

El S.LE.P. prioriza los puentes basandose en sus condiciones reales, esta priorizacién se consigue
obteniendo un indice de prioridad (IP). Una caracteristica importante de mencionar, es que el S.L.E.P. se
alimenta dnicamente de informacion proveniente de inspecciones visuales y calificaciones cualitativas de
los aspectos que se observan en los puentes; con esta informacion el S.I.E.P es capaz de realizar la
priorizacion de ellos; este sistema no incorpora datos de anélisis estructural para los puentes
inventariados.

En el MO.P. no se cuenta con los planos constructivos ni memoria de célculo de la mayoria de los
puentes existentes. Muchos de los puentes actuales tienen mas de treinta afios de construido, por lo que
seguramente han experimentado al menos un evento sismico de considerable tamafio. Es de esperar que
éstos hayan experimentado cierto nivel de deterioro estructural, por tanto, la evaluacion y establecimiento
de la vulnerabilidad de los puentes es de vital importancia.

Por la-poca investigacion que se ha realizado en el 4rea de puentes en nuestro pais, alin no se cuenta con
una normativa particular para el disefio y evaluacion de puentes, ni para su mantenimiento y rehabilitacion.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En muchos paises del mundo, como los Estados Unidos, Japon, Espaiia, Nueva Zelanda entre otros, se
han implementado y se estin implementando programas o Sistemas de Administracion de Puentes,
basados en la evaluacion de puentes existentes, para lo cual se desarrollan metodologias de inspecciones
periodicas, programadas sistematicamente en conjunto con una evaluacidn del puente, a través de
métodos de analisis estructural; en la mayoria de los casos utiizando como herramienta programas de

. computadoras elaborados para dicho propdsito.

El Salvador, estd expuesto a muchos fendmenos atmosféricos y climatolégicos, ademas de que
aproximadamente, la mitad de nuestro territorio esta expuesto a un afto riesgo sismico. La zona sismica
que corre paralelo a las costas de nuestro pais es una de las mas activas del mundo, resuitando que con
frecuencia se sufren efectos destructivos de temblores de intensidades elevadas. Es de esperar gue estos
fendmenos sean frecuentes en nuestro pais. Aln con los avances tecnoldgicos que la ciencia ha logrado
hasta ahora, no es posible predecir cuando ocurrira un fenémeno natural de gran tamafio, ejemplo de esto
es ¢l terremoto de Cctubre de 1986 y el huracan Mitch, fendmenos naturales mas recientes y significativos
que sirvieron para poner de manifiesto la vulnerabilidad de las esfructuras de nuestro pais. Después de
ocurrir estos fendmenos, se requiere la participacion de ingenieros, arquitectos y técnicos, en la
realizacion de evaluaciones sobre la seguridad de las estructuras..

Desde esta perspectiva, la necesidad de programas nacionales de conservacion de puentes es evidente.
En este contexto, conocer la vulnerabilidad de los puentes, como los factores que inciden en ella, y el nivel
de dafio que la estructura sufriria; conducira a definir prioridades de mantenimiento, rehabilitacion yfo
sustitucion, considerando el estado estructural de éstos. La inspeccion, ddcumentacién, evaluacion
estructural e inventariado del estado estructural de los puentes, es la base fundamental para impulsar
dichos programas. Entendiendo por inspeccién un conjunte de actividades técnicas, realizadas en forma
sistemética, que facilitan la obtencion de datos necesarios, para conocer o determinar en un instante dado
el estado estructural de un puente.

Es importante; desarrollar un procedimiento de evaluacion de (a vulnerabilidad estructural de puentes, el
cual permitira establecer su factibilidad de mantenimiento, rehabilitacion yfo sustitucion.



1.3 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un procedimiento para la evaluacion de la vulnerabilidad estructural de puentes en El Salvador.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer una escala que represente el nivel de vulnerabilidad estructural de los puentes carreteros
en El Salvador.

Realizar propuestas para la implementacion de inspecciones sistematicas de puentes en El Salvador.

Aplicar el procedimiento a casos particulares.

Incorporar la informacion necesaria, para calcular los indices de wulnerabilidad, al Sistema de
Inventario y Evaluacion de Puentes (S.1.E.P.) que el MOP ha implementado.

Definir areas de investigacion futuras.



1.4 ALCANCES

El procedimiento de inspeccion se aplicara a los puentes ubicados en el tramo de la Carretera
Panamericana (CA-1). Sin embargo la aplicacion de la metodologia de evaluacion de vulnerabilidad, se -
gjemplificara sobre los puentes que cuenten con planos constructivos y/o memorias de célculo.

Para aquelios puentes que no posean pianos estructurales y/o memorias de célculo se propondré una
forma especial de evaluacion estructural utilizando sistemas de identificacion.

Para determinar el estado estructural en los puentes carreteros, sera necesario realizar inspecciones a
cada uno de los puentes comprendidos en el tramo de carretera en estudio, siguiende un procedimiento
sistematico previamente establecido.

En este trabajo la vulnerabilidad estructural se determinara por medio de indices, éstos representan
caracteristicas propias de la estructura, Dichas caracteristicas se determinaran de las inspecciones y de
un analisis estructural dindmico no lineal. ’

Con la informacion recolectada de las inspecciones de campo sobre los puentes en estudio, se creara un
Banco de Datos, que contenga la informacion necesaria para la evaluacion estructural de éstos. La
finalidad de este banco de datos es llevar un registro de las diferentes inspecciones realizadas y poder
generar una hoja de vida de cada puente, a partir de lo anterior se puede realizar una planificacion
adecuada de los presupuestos de obras piblicas, para la conservacién y rehabilitacion de puentes, que lo
necesiten, basandose en criterios de importancia, ubicacién, grado de vulnerabilidad, entre ofros; los
cuales estaran registrados en el banco de datos. Para la creacion de este banco de datos se tomara como
base el Sistema de Inventario y Evaluacion de Puentes (S.I.E.P.) propiedad de! Ministerio de Obras
Piblicas.



1.5 LIMITACIONES

[
» Eldesarollo de la investigacion se basara en la aplicacion de las normas de la Administracion Federal

de Cameteras de Estados Unidos (AASHTO).

» No se realizara estudios hidrologicos de las cuencas donde se localicen los puentes a considerar en
la investigacion.

o No se realizara estudio de suelos.

-1



1.6 JUSTIFICACIONES

Las redes de comunicacion vial forman parte de los patrimonios mas importantes con que cuenta un pais
y dentro de éstas, los puentes son considerados como componentes vitales e imprescindibles, para cuya
construccion se debe invertir grandes recursos, es necesario preservar estas estructuras, no solo por ef
valor econdmico, sino por las repercusiones que se derivan de su mal funcionamiento o de su fallamiento
total o parcial.

La falta de informacion que se tiene acerca de los puentes de nuestro pais, el desconocimiento del estado
estructural actual de éstos, asi como su posible comportamiento estructural ante fuerzas o fenémenos que
no fueron contemplados en su disefio, tales como sismos de gran intensidad y fendmenos climatoldgicos,
hace necesario efectuar un andlisis de la vulnerabilidad que poseen. La investigacion proporcionara los
datos estructurales, que podran ser utfizados como bhase en el desarrollo de un sistema de gestion
integral de puentes, para lo cual habré que realizar investigaciones futuras en otras areas, relacionadas

. con puentes.

El Salvador se encuentra localizado en una zona de alto riesgo sismico, como consecuencia los puentes
se ven amenazados constantemente por movimientos sismicos.

De acuerdo a la informacion recopilada por el M.O.P., se tiene que la mayoria de los puentes fueron
construidos hace més de cuarenta afios, por lo que es de esperar que hallan sufrido al menos un evento
sismico de mediana intensidad. Se observa entonces la necesidad de realizar un estudio del nivel de
dafios que presentan éstos.

Nuestro pais no cuenta con un sistema de administracién de puentes que considere el estado estructural
de ellos, por lo que el establecimiento de una mefodologia de evaluacién de vulnerabilidad sera un aporte
importanfe para ia administracion de puentes en nuestro pais,

Con la realizacion de un estudio a los puentes carreteros de El Salvador, en el cual se incluya un andlisis

estructural, su conformacion geométrica, su importancia de acuerdo a la carretera donde se localice, las

cargas de servicio para las que fue disefiado y las de funcionamiento; es posible determinar el grado de
vulnerabilidad.
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CAPITULO Il
TEORIA BASICA



2.1 INTRODUCCION
La funcion mas primitiva de un puente es la de salvar un obstaculo que se enconfrara en ef paso de un
camino. Asi, los puentes mas antiguos, probablemente, fueron troncos de arboles dermibados que
permitian el paso de un lado a otro de un armoyo, rio o abismo. Considerando que estos permitian
solamente el paso de personas, tales estructuras eran simples pasarelas que funcionaban como vigas y
que posteriormente, dieron origen a los puentes de madera. ‘
Se conoce, que pueblos primitivos construyeron pasarelas colgantes, fabricadas con cuerdas y bejucos
con las que podian pasar a través de mayores claros; éste puente dio origen al puente colgante. Otro tipo
de consfruccion de los antiguos puentes era en voladizo, el cual se utiizaba cuando era imposible la
construccion de apoyos intermedios, y ademas, la longitud de los troncos era menor que a longitud del
-tramo que se queria cruzar; entonces se partia desde ambos extremos en voladizo, hasta lograr que la
distancia entre ambos se pudiera salvar con un solo tronco. Los romanos impregnaban la madera de
construccion con aceites y resinas. También sabian distinguir calidades segtin la finalidad de aplicacion v,
especialmente elegir maderas de duracion particularmente elevadas, para las fundaciones con pilotes.
Los romanos utilizaron puentes de arco, los cuales fueron hechos de madera apoyados en pilas de piedra
o de ladrillo, lo que dio origen a la marﬁposteria; posteriormente, todo el puente fue hecho de este
material. Al estudiar la historia de los puentes, se observa puentes de vigas de piedra natural desde
tiempos muy antiguos. Luego, con los conacimientos alcanzados en materiales de construccion, asi como
en el analisis estructural, surgieron los puentes metalicos a fines dei siglo XVIll que presentaba muchas
ventajas técnicas, como disminucion de peso de la construccién, debido al aprovechamiento del material,
claros mayores, construccion mas réapida y montaje mas sencillo.
El uso del concreto y concreto armado siguieron al acero unos 50 afios més tarde, hacia fines del siglo
XiX. La estructura de estos se concebia a imitacion de los puentes de piedra.
Se conace que desde la antigliedad ya existian esfuerzos orientados a que éstas estructuras fuesen mas
resistentes antes'fenémenos naturales, tales como sismos e inundaciones. Los procesos constructivos y
" materiales fueron evolucionando hasta obtener estructuras més fuertes y duraderas. En la actualidad esto
ha tomado una atencién especial, mejorando métodos de andlisis estructurales para su disefio y
evaluacion; para ello se utilizan programas computacionales en los cuales se analizan y priorizan dichas
estructuras con el proposito de conocer el estado actual de cada uno de estos puentes.
Recientemente el terremoto de Loma Prieta en octubre de 1989, dieciocho afios después del terremoto
de San Fernando, evidenci6 la vulnerabilidad de los puentes ante sismos de cierta consideracion. Algunos
afios mas tarde, los sismos de Northridge en enero de 1994 y el Hyogoken Nambu en Kobe en enero de
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1995 despertaron la alerta mundial acerca del disefio sismico de puentes. En pocos afios se ha realizado
una amplia investigacion en materia del disefio sismico, asi como en el &rea de evaluacion de puentes.

En nuestro pais se estima que gran cantidad de los puentes actuales fueron construidos hace més de
cuarenta afios. Dichos puentes, se disefiaron y construyeron con calidades de materiales diferentes a las
actuales, modelos de carga de tréfico insuficientes para los requerimientos actuales, distintos coeficientes
de seguridad, en suma, normativas de disefio y evaluacion distintas a las actuales. Lo anterior evidencia ia
necesidad de una metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad de puentes, que sea parte de un
Sistema de Gestion de Puentes.

En este capitulo se exponen los conceptos y definiciones introductorios, necesarios para el entendimiento

-del procedimiento de evaluacion de la vulnerabilidad de puentes, tales como: el puente, sus elementos,

clasificacion; Sistema de Gestion de Puentes; Vulnerabilidad, factores que la definen y su incidencia en la
salud del puente.

2.2 GENERALIDADES DE PUENTES
2.2.1 DEFINICIONES BASICAS
Un puente es una obra construida con el propésito de salvar un claro,
Un viaducto es un puentewque cruza a gran affura una brecha, o que se compone de mas de un vano.
Claro, es la distancia entre dos puntos de apoyo consecutivos. -
En general los puentes constan de los siguientes elementos basicos;
a) Superestructura
b) Aparétos de apoyo.
c) Subestructura
d) Cimentaciones y Obras de Proteccion.
Los primeros reciben, y a su vez transmiten a ios segundos y terceros, las cargas a que se ve semetido un
puente en su vida (fil, para que estos los distribuyan a través de las cimentaciones hacia el suelo donde
se asienta la obra.
Superestructura:
Barandal : es la esfructura ubicada generalmente en los bordes de la cubierta de un puente, cuya funcion
principal es proteger a vehiculos ylo peatones.
Capa de rodamiento: es la capa superficial del puente que absorbe el desgaste producido por automéviles
y peatones, y que a la vez protege al tablero. Puede ser de asfalto, concreto.
Tablero: es la parte horizontal, del puente, que recibe directamente las cargas de trafico.
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Vigas longitudinales: son vigas que se encargan de fransmitir las cargas de la superestructura a la
subestructura y que siguen la direccion del tréfico de! puente. .
Diafragmas: son los elementos transversales que unen a las vigas longitudinales entre sf y que
contribuyen a rigidizar la superestructdra, de manera tal, que ésta frabaja como un todo y controlan el
pandéo lateral de las vigas longitudinales (principalmente vigas esheltas o de acero)

Aparatos de apoyo:

Es el elemento que se coloca entre los elementos principales { vigas) y la supetficie sobre la que se
apoyan.

Subestructura:

Estribos : son los soportes de la superestructura que se encuentran en los extremos y que, generalmente,
tienen la funcidn adicional de actuar como muros de retencion. ‘

Pilas : son los soportes intermedios de la superestructura de un puente, cuando éste posee mas de un
claro. ' '

Cimentaciones y Obras de Proteccion: _

Las obras de proteccion, pueden ser taludes, muros, emplantillados, que protegen de la erosion y de
impactos.

222  CLASIFICACION DE LOS PUENTES.

Existe una gran variedad de clasificaciones de puentes, en funcién de determinadas categorias y/o

caracteristicas. Estos pueden clasificarse de la siguiente forma:

a) Segln la naturaleza de la via soportada. Se tienen puentes de ferrocarril, de carreteras, pasos
acueductos y los puentes canal.

b) Seglin el tipo de tablero. Los puentes pueden ser fijos 0 méviles.
Los puentes moviles son aquellos que deben permitir el paso por la via que atraviesan,

¢) Segin el material principal constitutivo. Pueden ser de madera, fundicion, de mamposteria, de
hierro, de acero, de concreto armado o de concreto preesforzado, segun la naturaleza del material
constitutivo de los elementos portantes principales.

d) Enfuncion de la distribucion de los tramos. Simples, independientes, continuos y en voladizo.

e) Seglin su geometria en planta. Pueden ser curvos, esvigjados o reclos con respecto al eje
longitudinal de la carretera. Se define al angulo de esviaje como el valor en grados del &ngulo
formado por el eje longitudinal de la obra y las lineas de apoyo transversales.

»
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f)  Segin su funcionamiento mecanico. Se clasifican en tres grandes categorias, segtn la disposicion de
sus elementos portantes principales: ’

1. Puentes de vigas. Vigas cajon, losas, etc.

2. Puentes de arco.

3. Puentes colgantes.

g) Segin su posicion respecto a la via considerada. Se clasifican en pasos superiores y pasos inferiores

dependiendo de si estén situados por encima o por debajo de la via de comunicacion existente.

+ h) De acuerdo al tiempo de vida previsto. Pueden dividirse en definitivos o provisionales.

En nuestro pais, el Ministerio de Obras Piblicas, tiene la siguiente clasificacion de los tipos de puentes,

que ser4 la que utilizaremos en el desarrollo del presente trabajo.

VICON
VIPRES
BOVEDA
SUPER-SPAN
CAJA

ARCO

CERCHA
COLGANTE

MADERA
MIXTO

LOSA

VICAJON
BAILEY

Puente cuyo elemento principal es Ia viga de concreto armado.
Puente cuyo elemento principal es la viga de concreto preesforzado.
Son puentes construidos en forma de béveda, pueden ser de concrefo o
mamposteria como ladrillos, piedra u ofro material, se debe especificar el elemento
predominante del cual esté fabricado.
Son puentes tipo boveda cuya estructura es una lamina metélica y sobre la cual se
construye un relleno.
Son puentes tipo cajén cuya estructura es una figura geométrica rectangular
cerrada y hecha en la mayoria de casos de concreto.
Son puentes cuyo elemento principal es un arco que sirve de sustentacion a los
otros elementos.
Son puentes cuyo elemento principal es una estructura metélica reficular.
Son puentes cuyos elementos principales son los cables a los cuales se sujetan
ofros elementos. '
Son puentes cuyo elemento principal es la viga de madera.
Son puentes cuyo elemento principal es la viga metlica de alma flena y tablero de
concreto.
Son puentes cuyo elemento principal es la losa de concreto y sirve de tablero al
mismmo tiempo.
Son puentes cuyo elemento principal es la viga cajon.

Son puentes modulares prefabricados
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2.3 SISTEMAS DE GESTION DE PUENTES

Un Sistema de Gestion de Puentes es un conjunto de actividades orientadas a la administracion,
planificacion y una politica de mantenimiento y rehabilitacion de las estructuras de puentes, basandose en
informacién obtenida a través de inspecciones sistematicas, minuciosamente programadas, realizadas
periddicamente, la cual es almacenada en un banco de datos. Esta informacion refleja las condiciones
funcionales y estructurales en base a las cuales se determina la prioridad de reparacién o reemplazo del
puente y las asignaciones presupuestarias para estos fines.

COMPONENTES DE UN SISTEMA DE
GESTION DE PUENTES

INVENTARIO
{Datos basicos de las obras)

INSPECCION /

(Registro del estado de las
estructuras)

BASE DE DATOS —

VALORACION
{Evaluacidn del estado de las estructuras)

l

MEDIDAS DE MANTENIMIENTO Y
REPARACION

Figura 2.1 Esquema de companentes de un Sistema de Gestidn de Puentes

2.3.1 PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE PUENTES
Una inspeccion de puentes es un conjunto de actividades técnicas, realizadas en forma sistematica, que
facilitan los datos necesarios para conocer o determinar en un instante dado el estado de un puente.

En general se pueden definir tres tipos de inspecciones segin la profundidad con que se realicen.
1. INSPECCIONES RUTINARIAS.

Estas son inspecciones generales amplias, realizadas répidamente y frecuentemente por ingenieros
que realizan el mantenimiento de los puentes, aunque no necesariamente con una especializacién o
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conocimiento sobresaliente en el disefio de detalles o problemas especiales de construccion de algiin
puente en particular. Su objetivo es detectar lo antes posible, todos aquellos dafios que de no ser
corregidos oportunamente, provocarian problemas estructurales o funcionales. Estas son realizadas
can la misma frecuencia con que se efectitan los trabajos de mantenimiento de la red vial.
INSPECCIONES DETALLADAS.

Este tipo de inspecciones son de dos categorias: general y principal, definidas por [a frecuencia e
intensidad de inspeccién, respectivamente. , '

Inspeccion General: debe ser realizada en intervalos de un afio, y estas deben cubrir todos los
elementos de la estructura. Principalmente es una inspeccion visual realizada con la ayuda de
instrumentos estandar. Los resultados de esta inspeccion deben ser presentados en un reporte.
Inspeccion Principal: deben ser mucho mas intensivas y requiere un examen detallado de todos los
elementos del puente. Son, fundamentalmente, inspecciones visuales, sin ufilizacion de aparatos
especiales.

Se realiza por personal especializado, bajo [a supervision de un ingeniero.

Elintervalo entre dos inspecciones principales, se recomienda que sea enfre dos y tres afos, periodo
que podria ser mayor o menor, en funcion de la existencia de anomalias detectadas en inspecciones
precedentes. '

Este tipo de inspecciones es siempre objeto de un informe escrito con ayuda de fichas-tipo (formatos
de inspeccion), para dejar constancia del estado del puente.

La prir_neré inspeccion principal debera efectuarse antes de la puesta en servicio del puente. La
importancia de esta inspeccién se deriva de que sirve como estado de referencia o “punto cero” para
todas las inspecciones periodicas que se realizaran a lo largo de la vida de! puente.

INSPECCIONES ESPECIALES. _

Se efectltan como consecuencia de situaciones singulares tales como, aparicidn de fisuras o
deformaciones importantes, paso de transportes especiales, después de un sismo, un incendio o una
crecida excepcional, o como resultado de una decision tomada del andlisis del informe de una
inspeccion detallada. Este tipo de inspeccion no tiene caréacter de sistematico o periédico, porque no
corresponde a una estrategia estudiada con anterioridad.

La realizacion de una inspeccion principal, aparte de una pre inspeccion visual de todos los elementos
del puente, supone llevar a cabo un niimero de ensayos complementarios que reqdieren la utilizacion
de técnicas y equipos especiales. Ello implica, necesariamente, la presencia de técnicos especialistas
de diferentes campos.
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2.3.2 REGISTROS DE INSPECCION
Un registro de inspeccion puentes debe contener la historia completa de la estructura, incluyendo los
dafios sufridos y todos los reforzamientos y reparaciones efectuados en el puente. Este registro también
debe proveer informacién sobre la capacidad real de la estructura, incluyendo la memoria de célculo.
La informacién sobre cada puente puede ser dividida en tres categorias:
1. Datos basicos, que normalmente no estan sujetos a variacion
2. Datos que son actualizados periddicamente mediante inspecciones de campo
3. Datos que son obtenidos de los datos basicos y de las inspecciones de ¢campo.
Formatos de Inspeccion:
Los formatos son la herramienta principal para alimentar la base de datos.
La implementacion de los formatos de inspeccion, tienen como propésito establecer un estandar en el
proceso de recoleccion de datos, ademas de proporcionar uniformidad en los procedimientos para
determinar la condicion fisica, mantenimiento necesario y capacidad de carga de los puentes careteros
en Ef Salvador.
2.3.3 BASE DE DATOS
Es un sistema donde se recopifa la informacion que se posee de una estructura, proveniente de memorias
de calculo, planos, especificaciones técnicas, inspecciones e inventarios, informes de reparacion y
mantenimiento; con la finalidad de poseer una hoja de vida de la estructura.
234  VALORACION
Con el analisis y cuantificacién de la informacién que se posee de la estructura, se procede a la
determinacion de las soluciones y planificacion de trabajos de mantenimiento y reparacién necesarios
tomando como base los dafios y caracteristicas de cada estructura en particular.
235 MANTENIMIENTOY REPARACION
Es la implementacion de las medidas correctivas determinadas en el proceso de valoracion de los dafios.

2.4 VULNERABILIDAD DE PUENTES

Un aspecto importante para la conservacion de puentes, es poder evaluar su estado estructural a partir de
las inspecciones de campo y tomando en cuenta las diversas solicitaciones a que se ve sometida la
gstructura. Es evidente que no todas las estructuras responden igual ante las mismas condiciones de
carga. Su respuesta y eventuaimente los dafios que experimentan, estan condicionados tanto por las
condiciones externas como por sus caracteristicas estructurales particulares. El término Vulnerabilidad se
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entiende generalmente asociado con la evaluacion de Riesgo. En el caso de Riesgo Sismico, este es
definido como Ia multiplicacion del factor Peligrosidad con el factor de Vulnerabilidad y el factor de Costos.
Riesgo = Peligrosidad * Vulnerabilidad * Costo
Donde la Peligrosidad esta asociada con la amenaza externa, producto de las condiciones del entorno y la
Vulnerabilidad esfructural es el factor que corresponde al componamientd propio del sistema. Por tanto su
evaluacion invelucra la cuantificacion del estado estructural y su respuesta ante la accion de un
determinado nivel de carga. Enfre los factores que inciden en la Vulnerabilidad estructural se encuentra la
resistencia, la durabilidad (asociada con la calidad), la ductilidad y los aspectos funcionales, tales como la
geometria, accesos y drenajes, por lo que éstos pueden mejorar o agravar su comportamiento estructural,
por deterioro o induccién de un incremento en las cargas. La reduccion de la vulnerabilidad estructural
puede lograrse en casos concretos de puentes existentes, mediante la incorporacion de reforzamientos o
mejoras funcionales. Asi mismo, en el ambito institucional la actualizacion de reglamentos de disefio y
construccion pueden incidir positivamente en la disminucion de la Vulnerabilidad en obras futuras. Para fal
efecto el conacimiento de los dafios frecuentes se la vuelve un factor de especial importancia.
Vulnerabilidad es una medida de la potencialidad a sufrir deterioro o dafio ante la accion de un
determinado tipo y nivel de carga en funcion de las propiedades estructurales del sistema. El dafio por
tanto puede ser totai, cuando un sistema colapsa ante la accién de procesos que exceden su capacidad.
Se divide la vulnerabilidad en fres areas, en base a los factores que inciden en ella.
Vulnerabilidad fisica: es la potencialidad a sufrir deterioro o dafio ante los procesos fisicos. El dafio puede
ser total, cuando un sistema colapsa ante la accion de procesos que exceden su capacidad de resistencia.
Ofros factores que determinan la vulnerabilidad fisica, ademas de la resistencia, son la durabilidad, la
rigidez, ductilidad, etc.
La vulnerabilidad es, en gran medida, el resultado de los estandares de disefio y construccion empleados,
del mantenimiento preventivo que se dé a las estructuras, efc.
Vulnerabflidad Funcional: esta depende no solamente de la vulnerabilidad fisica, sino también de otros
factores y propiedades de un sistema, ‘considerado, en conjunto como una red de componentes. La
vulnerabilidad fisica y funcional puede ser reducida ufilizando medidas estructurales, estas medidas
inciuyen readecuacion, reubicacion yfo construccion de nueva infraestructura.
Vuinerabilidad Institucional: se basa en un analisis de fortalezas y debilidades con referencia a estandares
operacionales minimos necesarios para responder a las demandas que crean los eventos potencialmente
desastrosos.

=
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La reduccitn de esta vulnerabilidad se logra con medidag como la revision y actualizacién de cddigos y
reglamentos de disefio y construccidn, asi como la preparacion de planes de contingencia.

En nuestro pais, la alta sismicidad es un factor determinante en el incremento de !a vulnerabilidad de las
estructuras; un ejemplo de elevados dafios ocasionados por un terremoto mediano a pequefio, fue el caso
del sismo de San Salvador del 10 de octubre de 1986.

Definiéndose Riesgo Sismico como la probabifidad de una pérdida (humana, economica, ete.) causada
por un sismo durante un tiempo definido. Esta probabilidad de pérdida depende de dos factores: la
peligrosidad sismica como factor natural y la vulnerabilidad que refleja las caracteristicas de la
intervencion humana. La probabilidad de que ocurran movimientos sismicos en una zona determinada,
refleja caracteristicas de la naturaleza que no pueden ser modificadas. En cambio, la vulnerabilidad o
capacidad de resistencia de las estructuras expuestas a estos movimientos, como factor que refleja la
intervencion humana, si puede ser modificada. Es una practica comtn definir [a peligrosidad sismica como
la aceleracion del terreno con una probabilidad del 90% de no ser excedida durante un periodo de 50
afios, que corresponden a la vida dtil de una estructura normal

El Salvador posee dos fuentes principales de actividad sfsmica, sismos locales de la cadena volcanica y la
fosa de subduccion del Océano Pacifico, que corre paralela a las costas del Pacifico de Centro América a
una distancia aproximada de 50 Km. Los terremotos de fa cadena volcanica no alcanzan magnitudes de
6.5 en la escala de Richter, pero son la principal fuente de destruccion en El Salvador. Los intervalos entre
los sismos locales destructores de la cadena volcanica han variado entre los dos a cincuenta afios, con un
promedio de 30 afios. Es de esperar que una estructura sufra al menos un evento sismico durante su vida
otil. Los sismos generados en la fosa de subduccion pueden aicanzar magnitudes de hasta 8.0 en la
escala de Richter., éstos terremotos aunque sacuden un area muy amplia, no alcanzan niveles altos de
intensidad en el ferritorio, debido a la lejania de la fuente de liberacion de energia sismica. No obstante,
una amenaza asociada a los terremotos de la fosa de subduccién son los maremotos que ocurren cuando
la ruptura de una falla en el suelo oceanico llega a la superficie del lecho marino, desplazando
sibitamente una gran cantidad de agua, afectando poblaciones y/o estructuras cercanas a la costa.

En este contexto, al realizarse investigaciones después de un evento sismico; en paises de alta
sismicidad y que poseen Sistemas de Gestion de Puentes, por ejemplo en Kobe, se presentd el atenuante
de que muchos de los puentes dafiados habian sido identificados en inspecciones previas' como
estructuras potenciales a sufrir dafios o colapsar, algunos de ellos se encontraban en lista aguardando
recursos para su refuerzo o rehabilitacion. Otros fueron disefiados con reglamentos caducos y otros
presentaban problemas adicionales. Por ejemplo en el caso de la via Hanshin en Kobe el colapso pudo
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deberse a una conjuncién de factores 'q_ue van no sdlo desde la falla del traslape de fusion o soldadura en
el armado longitudinal, sino a problemas de microagrietamiento por fallas de control de calidad en el
colado de columnas tan masivas a finales de la década de los sesentas y deterioro por reacciones
alcalinas en el concreto mal reparadas, a su rigidez, a su porcentaje tan bajo de armado, a la insuficiencia
de refuerzo transversal, efc. aunque probablemente [a razén principal por la que sufri¢ tantos dafios, fue
debido a su construccion antes del desarrollo de reglamentos y detalles sismorresistentes y por tanto no
estaban preparados para soportdr las cargas que le impusc el terremoto, siendo exiremadamente
vulnerable a sismos. En Northdridge los dafios fueron bien identificados y como conclusiones los efectos
no fueron sorpresivos a la luz del conocimiento de la época en que sucedio el sismo. En éste sismo,
muchos de los colapsos de los puentes fueron asociades con el bajo o mal desempefio de columnas
criticas a cortante, apoyos de asientos cortos, problemas identificados en sismos previos. Este sismo
demostrd la vulnerabilidad potencial de infraestructura disefiada y construida en la década de los setenta
pero reforzd el progreso evidente en la practica del disefio en puentes modernos o reforzados. Se
descubrié que los reglamentos pasados y actuales no representaban una distribucién adecuada de las
fuerzas sismicas en puentes largos o de multimarcos, que el choque en juntas articuladas pueden
incrementar significativamente las fuerzas y las demandas inelasticas en, marcos muy rigidos que no se
consideraban en los metodos de andlisis de esos afios. Como en ofros tipos de construccion, se dieron
casos en que los cambios estructurales ocurridos durante la construccion y el mantenimiento invalidaban
supuestos de disefio que no se revisaron. Es importante verificar las condiciones de la construccion final
con los supuestos de disefio y no sélo en planos. El dafio mayor en phentes multicolumnas indicaron que
la fiabilidad asociada con la redundancia no es suficiente para evitar el colapso. Hubo dafios a estribos y
accesos de acercamiento, a puentes esviajados y a puentes curvos. Los dafios més aparatosos ocurrieron
en rotulacicnes plasticas en columnas que fallaron a cortante antes y después de haber desarrollado
demandas inelasticas significativas. La mayoria por un inadecuado uso del refuerzo transversal, aunque
algunas falias en las partes supetiores de las columnas bien armadas pueden afribuirse a una rigidez
relativamente mayor, a una reduccion de la calidad del concreto en la parte de arriba, a las deformaciones
y rotaciones ocasionadas por falla de otras columnas o por degradacion a cortante de [a seccion. Durante
el sismo de Kobe ofras estructuras sufrieron dafios, por ejemplo, en la via de Harbor donde se
presentaron problemas por licuacion, movimiento excesivo de la subestructura, de pilas y columnas y en
juntas de expansion.

Debido a lo anterior es evidente la necesidad de implementar un sistema de inventario y evaluacién de la
vulnerabilidad de puentes en El Salvador.
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CAPITULO Il

- INVENTARIO Y EVALUACION DE LA
~ VULNERABILIDAD DE PUENTES



3.1 INTRODUCCION ,

En El Salvador el Ministerio de Obras Publicas es la instifucién gubernamental, encargada de planificar la
construccion, mantenimiento y reparacién de la infraestructura vial. Por lo que para el M.O.P. se hace
necesario disponer de informacion de cada una de estas obras. '

En 1994, se cre6 para este propdsito el Sistema de Inventario y Evaluacion de Puentes (SIEP), en el cual,
se mantiene un registro de las condiciones generales de cada puente en particular, como también la
informacidn referente al estado de la estructura, Ia que es almacenada en el Inventario Basico de Puentes
(IBP) y el Inventario Complementario de Puentes(ICP), respectivamente. Dicha informacion es obtenida
utilizando procedimientos de inspecciones de campo, por lo que se utilizan formatos de inspeccion
disefiados para este proposito.

En el procedimiento de evaluacion de la vulnerabilidad de puentes en El Salvador, es necesario
determinar el estado estructural de un puente, por medio de una metodologia de inspecciones, en las que
_se realice una evaluacion detallada y minuciosa, elemento por elemento; para lo cual se hace
imprescindible, disefiar formatos de inspeccién que cumplan con dicho objefivo. :
Con la finalidad de proporcionar al Ministerio de Obras Pblicas, un procedimiento que le permita evaluar
los puentes, de una forma més detallada y precisa, se plantea en este trabajo la incorporacién de los
resultados obtenidos de las inspecciones de campo, utilizando el Formato de Inspecciones Principales de
Puentes {IPP) desarrollado en el contexto de este trabajo de graduacion, al Sistema de Inventario y
Evaluacion de Puentes; acoplando dicho formato de tal manera que sea funcional, sin alterar el sistema de
priorizacion, con que el SIEP trabaja.

En este capitulo se plantea una metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad de puentes, la cual
considera caracteristicas particulares de la estructura, tales como ubicacion, norma de disefio, periodo de
vibracion, ductilidad, factores funcionales y otros, estos factores contribuyen en la determinacion del valor
de vulnerabilidad de la estructura, asociado a una escala que representa el nivel de daiio que ella posee.
Ademas un procedimiento de inspeccion principal de puentes, que tiene por objeto establecer el nivel de
dafio actual de la estructura y propiorcionar informacién para la evaluacidn de otros parametros que
inciden en la vulnerabilidad. Se incluyen los formatos de inspeccion de campo. Se define una escala de
vulnerabilidad que sera utilizada en el praceso de priorizacion. Finalmente, se presentan métodos de
evaluacién de puentes alternativos, cuando no se tengan planos ni memoria de célculos, siendo estos los
Sistemas de Identificacién y la Vulnerabilidad Proyectada.
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3.2 SISTEMA DE INVENTARIO Y EVALUACION DE PUENTES (SIEP)

321 DESCRIPCION DEL SIEP

El Sistema de Inventario y Evaluacion de Puentes (SIEP), esta constituido por el Inventario Basico de

Puentes (IBP), el Inventario Complementario de Puentes (ICP} y una seccion para la estimacién de costos

de mantenimiento.

El Inventario Béasico de Puentes, crea un regisfro basico con los datos y caracteristicas generales del

puente, [os cuales no sufrirdn cambios con el paso del tiempo, a menos que sea alterada su configuracion

geométrica. En este formato se recolecta informacion necesaria para crear el cddigo de cada puente,

diche cddigo proporciona informacion referente al propietario, zona del pais, departamento, tipo de red

vial, tramo de carretera y estacionamiento donde se encuenfra ubicado este. Se obtiene ademas la

geometria basica del puente, tipo, nimero de vanos, nombre del rio que atraviesa, material constitutivo de

los elementos del puente, afio de construccion, proyectista e informacion referente a la existencia o

inexistencia de estudios

El IBP es concebido para realizarse una sola vez, como paso previo para la ejecucion del Inventario

Complementario de Puentes, pero debera ser actualizado si alguno de los datos ylo caracteristicas, sufre

alguna modificacion. '

El ICP recoge informaciér: del estado actual del puente, evaluando los dafios que presente la estructura,

ademas de otros factores funcionales que inciden en el incremento de dichos darios.

El Sistema de Inventario y Evaluacion de Puentes, realiza una priorizacion de los puentes de acuerdo a

las condiciones en que se encuentran éstos. Para realizar esta priorizacion, es obtenido un Indice de

Prioridad (IP), e! cual refleja el estado actual del puente. Obtenido este IP es comparado con los IP de

otros puentes, ordenandose posteriormente de acuerdo a su valor de prioridad.

El SIEP establece distintos niveles de priorizacion, de tal forma, que las variables de primer nivel son el

producto de variables de segundo nivel, y estas a su vez son producto de variables de tercer nivel, efc. Es

decir, cada nivel es el resultado de variables de nivel de ordinal mayor.

Para determinar la condicidn del puente, se asignan valores de 1 a 4 a diferentes variables que

determinan el estado del puente. Estos valores indican lo siguiente.

1= Mantenimiento Rutinario; El puente entra en un listado de obras a inspeccionar cada dos afios,
sus condiciones son dptimas.

2= Mantenimiento Preventivo: El puente queda en un listado de obras que requieren inspeccion
semestral, este empieza a deteriorarse y es conveniente la prevencion.
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3= Reparacion: Se debe encarar estudios tendientes a ejecutar el proyecto de
reparacion, reconstruccion o reemplazo.

4= Emergencia: El puente entra en un estado de reconstruccitn o reparacion urgente.

Se califica de 1 a4 segin los criterios establecidos para el formato det ICP. Luego se traslada la mayor

calificacion dada del grupo a las variables de nivel inferior hasta alcanzar el tercer nivel.

Se capturan las calificaciones dadas a las variables en el tercer nivel, de estas se escoge el mayor valor

para cada uno de los cuatro grupos existentes, se transmite la informacion obteniéndose de esta forma un

niimero de cuatro cifras que se encuentra desordenado; se ordenan los 4 digitos en forma descendente,

quedando configurado el valor IP para cada puente.

La priorizacién se efectia de forma sistematica por medio de una base de datos en un programa en

Microsoft Access, en el cual se introducen las calificaciones de las variables de! tercer nivel, que proceden

del ICP, en donde el programa prioriza los puentes, utilizando el procedimiento antes mencionado.

3.22  ANALISIS DEL SIEP

Uno de los objefivos del SIEP, es el establecimiento de la priorizacion de los puentes, en base a la
gravedad de los dafios que presentan, por medio de informacién recolectada a través de las inspecciones
de campo. Este utiliza una escala de calificacion para-la condicion de los elementos del puente, de 1 a 4,
con la cual se evalian todos los elementos, en base a criterios cualitativos y cuantitativos ya definidos.

El SIEP no contiene evaluaciones detaliadas de cada uno de los elementos componentes del puente;
evalla los problemas de manera general y no profundiza en problemas propios que pueda presentar cada
elemento debido a sus caracteristicas y/o particularidad.

No especifica cual o cuales elementos del puente, presentan uno o varios dafios. Por ejemplo: en un
puente, que posee varias vigas longitudinales y varios tramos, no puede determinarse cual o cuales vigas
y en que framo, se ubican los dafios sefialados; por lo que se hace dificil y casi imposible determinar, con
claridad, el elemento que requiera reparaci;')n urgente.

En los formatos de Inventario Basico y Complementario, no existe la forma de saber si existe informacion,
acerca de la existencia de planos, memoria de célculo y fotografias del puente, informacién esencial para
realizar estudios e investigaciones de ellos. Las fotografias se solicitan en el manual de usuario del iBP,
sin embargo en el formato no se especifica si son tomadas. Esta informacion, seria un complemento a los
estudios disponibles del puente tales como: Hidraulicos, trafico, estructurales y geotécnicos; que en
conjunto con cada inspeccion realizada, formarian un archivo complefo de informacién accesible del
puente aimacenada en una base de datos sistematizado.
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INVENTARIO BASICO DE PUENTES (IBP)

(1) (2] {3} [4) (5) (6)

coogopempenmrcacien [ T T T T T [ T T T T T T T T T T T 1T T 1
NCMERE CEL PUENTE T T T T 7T T T T T 7 7T T 1T 11
(1) PROPIETARIO (M=MOP P=PART.) TIPO DE PURNTE
DEPARTAMENTOS vou e B SUFERSPAY
(zyzona [oOclcE]cR[ PC] A= AHUACHAPAN - .
B = SANTAANA T TIT [ 1 | -~
(3)0EPARTAMENTO [ A B cJ Dl E[F @] G = SONSONATE A WRCO CERCHA COLGATE
HI T J T k[t M| N] D = LALBERTAD
Ee ouusmenco (1] Ay | AAA| 1
;
(4yrep [esel eri|sec] ter]cralcre F s SANSALVADOR
Goe C‘-ECATLAN WOERA uTe Losa AN
& a0 T T T He s = 1 _r |1 _r|r
| = SANVICENTE
(eycammeers [ ]| 1 ] Is LAPRZ Bt ,
K=  USLLUTAN aravay oife
(mestaprox. [ [ T T+T T T 1] L= SANMIGUEL BSoR
M= MORAZAN
NOMBRE DEL RIO M= LALMON OTRG
LONGITUD DEL PUENTE (m}
NUMERC TOTAL DE VANOS : R .
VANO# LONG (m} TIFO
I 1 I
1 1 1
1 1 1 i
1 ) 1 .
MATERIAL DE LA LOSA/TABLERO CONCRETO concRETO[_]  MEeTAL[__| Mapera[__]
ANCHA CALZACA (m) ; -
MATERIAL CAPA RODADURA: coNcRETO[ | asFaLTo[— ] mapEra[” | Grava[_ |
ANCHO ACERA IZQUIERDA { m) ANCHO ACERA DERECHA (m} :
ANGULG DE ESVIAIAMIENTO { grados ) .
ALTURA BARANDA [ZQ. (m} MATERIALES: concreTO | MevAL ] moaqo[ ]
ALTURA BARANDA DER. {m) MATERIALES: concreta[_ | wmeral[_ ] mego[_]
INSPECTCR FECHA
ARO DE CONSTRUCCION PROYECTISTA
ESTUDICS DISPONIBLES: ( gabireta )

HIDRALUCCS Sl - NO ESTRUCTURALES Sl - NO GEOTECNICOS 8 - NO

DE TRANSITO Sl - NO

SECCION TRANSVERSAL PLANTA
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INVENTARIO COMPLEMENTARIO DE PUENTES (ICF)

CODIGO DEL PUENTE ' | | | I
NOMBRE DEL PUENTE
FECHA;
ELEMENTOS A LOSA 1] 2] 3[4 AlB[C]DJ]EJF]G
PRINCIPALES B VIGA HFE K FISURAS
1] 2] 3] 4| [C| ESTLMETAUCA | 1] 2[ 3| 4 DEFLEXIONES
D | BOVEDA 1] 2[3) 4 CORROSICN
T 12 13 14 | £ CABLE 1] 2] 3)4 ACERO EXPUESTO
F | TFOBALEY 1] 2] 3134 DTROS DETERIDROS ]
G| SUPER SPAN 1] 2] 3} 4 CALFIQUE DE 1A4 EN COLUMNA CORRESFONDIEN TE
ELEMENTOS A_| LOSATTABLERD 121 3] 4 AJB][C|D]E
SECUNDARIOS B | DIAF V TRANSVERSAL il2]3] 4| [Feuras
T 2 [ 3 C_| RRIOSTRAMIENTOS 12| 3] 4| [TDEFEXCNES
D | BARANDAS 12} 3 CORROSION
[3 CALZADA 1 3 ACERD EXPUESTO
F__|_APARATOS AFOYQ 1| 2} 3 OTROS DETERIOROS
G| ACERAS T 2 CALFIQUE DE 1A 3 04 EN COLUMNA CURRESPONDIENTE
DRENAJES T
JUNTAS 1
ESIRIBO IZQUIERDD | A | CAISSONIPILOTE T]2[ 314 A|BICID[EF
2 13 [ @ [ B BASEESTHIEQ HFFE FISURAS
€| COWNNAESTRIEGD | 1| 2] 31 4 DEFLEXICNES
D| PANTALAESIRIBO | 1| 2] 31 4 CORRGSION
[ E | MUROSDE ALA 11234 ACERO EXFUESTC
F [ VIGADE CABEZAL IFIEEL CIROS
DETERIQROS
CALIFIQUE DE 1A 4 £ COLUMMA COI NDIENTE
STRUCTURA | ESTRIEOCERECHO | A | CAISSONPILOTE 1] 2{ 314 A{B|]CJ]DIEIF
OTz1314] IENFEENEN B | BASE ESIRIBO T2 3] # FISURAS
C| COLLMNAESIRBO [ 1) 2] 3] & DEFLEXIONES
D | PANTALLAESIRIED 2034 CORROSION
E | MUROSDE ALA (3[4 ACERO EXFUESTO
F | VIGADE CABEZAL 2] 3| 4 OTROS
DETERIOROS y
CALIFIQUE DE 1 A4 EN COLUMNA CCRRESPONDIENTE
[ FILASCENTRALES | A | CAISSONFILOTE [ 2] 3] & AJBJCJD]E
[T Tz13 14| B | BASE ESIRIBO 11 2] 3|4 FIS0RAS
C | COWMNAESIRIBO | 1} 2 [ DEFLEXIONES
D | PANTAUAESIRIZO [ 1] 2 4|- [CORROSION
E | VIGADE CABEZAL T[ 2 3 OTROS
DETERIORQS
CALIFIQUE DE 1A 4 EN COLUMA CORRESPONDIENTE
ZQJERCO TERRAPLEN 1] 2[ 3] 8 HUNDIMENTO T 2]3]4
112304 TOSAALCESO, RAMEA 11234 CCRROSIGN T| 234
VIGA APOYO RAMPA 11 2] 3[4 OTROS DETERIOROS 1 21314
PLCESOS
1 T273]4]
DERECHU TERRAPLEN AFELR HUNDIMENTO T]2]3]¢3
1121314 [GSA ACCESD, RAMPA 1] 2( 3] 4| [ CORROSION 11233
VIGA APOYO RANPA 1] 2(3(¢# OROSDEIERIORGS | 1 | 2 | 3 | 4
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INVENTARIO COMPLEMENTARIO DE PUENTES (ICP)

copigopsLpuente [T T T T T T T T T 7 T T T T T T T 1 [ 1
HOMERE DEL PUENTE C 1T 1T 11T 1 1T 1T T 1T 1T 1T 1T 1
ESTRIB0 IZQUIERDQ [ESTRIEQ DERECHO | [DESLIZAMIENTGS 1 2
1 2 2 4 1 2] 3 4] EROSION LATERAL 1 2
DESLIZAMIENTOS 1 | OBSTRUCCIONES 1 2 4
HIDRAULICA ERDSION LATERAL 1 z ESPOLCHES 1 3
[ 2] = 4 C3STRUCCIONES 1 2] 4 PROTECCIONES 1 3
ESPOLCNES 1 [ 3
PROTECCIONES 1 | ]
cauce | PROTECCIONES 1] 1 9] ]
[ a2 3 4 [OBSTRUCCIONES ] | 4
[ACTIVIDAD SISMICA ZORA SISMICA BAJD RIESGO - 1
ZONA SISMICA ALTO RIESGO 2
SOBRE CARGA REAL CARGAS MAX. POCO INTENSAS 1
CARGAS MAXIMAS FRECUENTES 2
MAYORES QUE REGLAMENTARIA 3
[MANTENIMIENTC T [MANTENIMIENTO FRECUENTE 1
| I 1 )| MANTENMIENTO ESPORADICO 2
|FALTAABSOLUTA DE MANTENIMIENTO 3
SENSIBILICAD EL MEDIO AMBIENTE ES IDEAL 1 QUIMICOS X
REGIONAL REQUIEREM ALGUNAS ACCIONES PARA F] SALINIDAD X
1f 2] 3 PROTEGERLO OEL MEDIO AMBIENTE SER HUMANO X
. REQUIEREN ACCIONES URGENTES PARA 3 OTROS X
PROTEGERLO DEL MEDIO AMBIENTE .
ANCHO CALZADA '[DOS O MAS CARRNES 1] JANCHD CALZADA>7.30m T x7]
UN SOLO CARRIL [ 3] [ANCHO CALZADA<T.30m | x|
GALIBO VERTICAL GALIBO<=3.80m 3
3,30 M<GALIBO<5.30m 2
GALIBO>=5.30m 1
[CARGAS DE DISENG | > cHS-20-44 1
1 2 3 [VALORES INTERMEDIOS 2
<=H-15 3
[wipAumL | [ANIGTEDAD <40 ANOS T 1]
i 2 |ANTIGUEDAD>40 ANOS 1 2|
IMPCATANCIA ZONA AGRICOLA O GANADERA 1 2 3
FUNCIONAL ZONATURISTICA 1 2 3
[] IAPORTANCIA MILITAR 1 2 3
FUENTE MATERIALES 1 2 3
{IMPORT. ESTRATEGICA 1 2 3
LONGITUD VIA ALTERNA | J<500m 1 i
1 2 3 |500m < L ALTER. < 2000m 2
| zo00m 3
MAGNITUD DE TRABAIO NO ES IMPCRTANTE 1

DE EMERGENCIA

NORMAL

MUY GRANDE
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3.3 FORMATOS DE INVENTARIO Y EVALUACION DE PUENTES
En el procedimiento de inspeccion de puentes se recomienda seguir una secuencia bien definida de los

elementos a inspeccionar. Esta secuencia se lista a continuacién.

SN S

Superficie de rodamiento

Juntas de expansion

Aparatos de apoyo

Todos los miembros estructurales primarios y secundarios que forman parte de la superestructura
Pilas, estribos y sus fundaciones

EQUIPO BASICO PARA REALIZAR INSPECCIONES PRINCIPALES.

Cinta métrica de 30 m. .
Cinta métrica de 3.0 m.

Lupa

Pie de rey

Boligrafo de color rojo

Linterna

Cuerdas

Amés

Espéatula

Martillo

Tiza 0 crayon

Plomada

Vehiculo de transporte
Binoculares

Sefiales de trafico para seguridad
Camara fotografica

RECURSOS HUMANOS

Para la realizacion de las inspecciones principales, que son basicamente inspecciones visuales

detalladas, se recomienda que el inspector posea los conocimientos necesarios en ésta area, para que

pueda interpretar sus observaciones, para lo que es imprescindible que cumpla las siguientes condiciones:

El inspector sera responsable de la minuciosidad de las inspecciones de campo, anélisis de fodos los
hallazgos y las subsecuentes recomendaciones.
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e Debe poseer una cualificacion profesional suficiente (sobre métodos de construccion, materiales,
conocimientos tedricos sobre puentes, etc.)
¢ Debe contar con los datos necesarios para preparar la inspeccion.

331 FORMATO DE INVENTARIO BASICO DE PUENTES.(IBP)

Con el propésito de obtener los datos generales de los puentes, se ha elaborado un Formato de Inventario
Basico de Puentes, el cual contiene, las caracteristicas y propiedades generales, para su identificacion.
Esta inspeccion se realizard Unicamente, cuando el puente sea puesto en funcionamiento o sufra
modificaciones sustanciales que alteren la estructura del puente. Para la correcta recoleccion de datos se
presenta un manual donde se detallan los pasos a seguir. (ver anexo A-1)

3.3.2 FORMATO DE INSPECCIONES PRINCIPALES DE PUENTES (IPP)

Este formato, contiene las caracteristicas y los posibles problemas que pueda presentar cada elemento a
evaluar en las inspecciones principales.l

Se presenta a continuacion el manual de usuario para el formato de inspecciones principales en puentes
carreteros, el cual es una guia para valorar [a condicion de los problemas, ademas de explicar la forma en
que debe llenarse. (ver anexo A-2) '

" Acontinuacion se ejemplifica la forma de evaluar los dafios en inspecciones de campo.

1. CAPA DE RODAMIENTG

TIPO B —» B | LaCapa de Rodamiento es de concreto
1 3
2 2
PROBLEMA 3 2
4 3
5, 3
CONDICION \3
CODIGO ¢ TiIPO COoDIGO PROBLEMA DESCRIPCION CONDICION
B Concreto 1 Fisuras No se observan 0
Hidréulico 0.1-0.4 mm 2
>04mm 3

Figura 3.1 Diagrama de ulilizacion de Manual IPP
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® ® & ® 6 @ ® @ @+ ®

cooco f | | [T 1[PPI P 0T P LT Tq].]
NOMBRE DEL PUENTE:
ANO DE CONSTRUCCION: CONSTRUCTOR: | ®PR6P|ETAR|0:
[M = M.O.P. |P=Eiarﬁcular !
Q@ZONA; | OC = Occidental | CE = Central | OR = Orients |PC=P;1racentral |
® DEPARTAMENTO: ® MUNIGIPIO: 11

|AH|SA]SO[LL|CHISS}CU CA iSV[LPiUS SMiMO|LU|

®RED: [ES[PR[SEJTE[RA[RB| ®TRAMO: [T T ] ocmeetere [ T [T ]

ESTACIONAMENTO: [ T 1 ]+« [ ] ] ] OBSTACULOTIPO: NOMERE:
TIPO DE PUENTE:
VICON L] wiese L] sowoa L serrea 1A cam L2} arco 8Y ceren L4 | o1RO:
g I
b TRR I | P [ ] -@- m
coewtE  LE| woema 1 e 6] P T Voo DY suey il [#
. QIR0
MATERIAL DE LA LOSA / TABLERO: CONGRETO [ | METAL [ ] MADERA [
MATERIAL DE LA CAPA DE RODADURA: CONCRETO [ ] ASFALTO [ ] MADERA ] GRAVA [ ]
LONGITUD TOTAL DEL PUENTE: mts. NOMERO DE VANOS:
VANO No. LONGITUD {mts) TIPO VANO No. LONGITUD (mts) TIPO
1 5
2 6
3 7
4 8
ANCHO TOTAL: mts. ANCHO DE CALZADA; mts. No. DE CARRILES:
ANCHO DE ACERA IZQUIERDA mis. ANCHO DE ACERA DERECHA: mts.
LONG. DE ACERA {ZQUIERDA: mis. LONG. DE ACERA DERECHA: mts.
. IZQUIERDA DERECHA
BARANDAS |—EXTERNA INTERNA EXTERNA INTERNA
ALTURA (mts)
TONGITUD
MATERIAL

PUENTE CURVO: st [ N0 [] DRENAJES: St [_|NO [ |  RUTAALTERNA: SI [ |NO [ ]

ANGULO DE ESVIAJE:

INFORMACION DISPONIBLE DEL PUENTE

ESTRUCTURALES si[ ] nNo[_] ESTUDIOS DE SUELOS st ] No[ ]
CRECIDAS MAXIMAS si] ] No[] CONTROL DE PESOS DE VEHICULOS si[ ] no[ ]
CONTEOS DE TRAFICO si] ] No[ ] ESQUEMAS Y FOTOGRAFIAS EXISTENTES si ] no[ ]

INSPECTOR: FECHA:__ [ | .




A

coniGo | |

TTITITIT

HNEEREREN

ESQUEMA DEL PUENTE EN PLANTA

ESQUEMA DEL PUENTE EN ELEVACION

ESQUEMA DEL PUENTE EN SECCION TRANSVERSAL

FOTOGRAFIAS ANEXAS: SI[ 1 No []

INSPECTOR:

FECHA: / /




e Jcomeo [ [ I V] [TTTTTITTTITITTIITT]

v

NOMBRE DEL PUENTE:
1. CAPA DE RODAMIENTO
TIPO
1
2
PROBLEMA 3
4
5
CONDICICN
OBSERVACIONES:
2.CALZADA )
ANTES DEL PUENTE Ancho No de cariles Condicion
EN EL PUENTE Ancho No de carriles Condicfon
DESPUES DEL PUENTE | Ancho No de carriles Condicidn
 OBSERVACIONES:

3. JUNTAS DE EXPANSION.

APOYO E1 { P1 | P2 | P3 | P& | F5 | P8 | P7 | E2
TIPO
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2
PROBLEMA [ 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 4 4 4 4 5 4 4 4
5] |5 5 5 5 5 5 5 5
CONDICION
OBSERVACIONES:
4, APARATOS DE APOYOS
APOYO Ef | P1 ] P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7T | E2
TIPG
1 1 1 7 1 1 1 1 1
2 2 2 2 7 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3-
PROBLEMA [ 4 4 3 4 4 4 4 4 4
. 5 5 5 5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6 3 6 8
7 7 7 7 7 7 7 7 7
CONDICION
OBSERVACIONES:

INSPECTOR: FECHA: |




pp Joooeo| | [ [ [V [T [[TTITITITITITT]
5. LONGITUDES DE APOYQ :
apovo |_E1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 E2
o DER. 1ZQ. DER. 12Q. DER. 1ZQ. DER. 1ZQ. DER. 12Q. DER. 1ZQ, DER. 1ZQ. DER. 1ZQ.
(mts) '
OBSERVACIONES:
6. DISTANCIA VERTICAL LIBRE
CLARQ E1-P1 P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4 -P5 P5-P8 Ps - P7 PT - E2
BAJO ELPUENTE | ALT. ALT. ALT. ALT. ALT, ALT. ALT. ALT.
ALT. ALT. ALT. ALT. ALT, ALT. ALT. ALT.
SOBRE EL PUENTE COND, COND. COND. COND. | COND. COND. COCND. COND.
(OBSERVACIONES:
7. SUPERESTRUCTURA
CLARO E1-P1 P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4 -P5 P5 - P6 P6-P7 P7-E2
SIST. ESTRUG.
COND. DE APOYO | | | | | . | [ [
[o] jo) =) Q o Q o (=]
S| &| 28|58 | 8|5 |58|28|2|&|8|a|5|8l5g|5 |2 |22 |B|8|&| B
TIPO
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 21 12 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3 13 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
41 T4 4] 14 ol Tal &y (&7 (4l U4 &[4 14 T4 14 41 4] T4/ 14 14 [4] [4] 4] |4
PROBLEMA 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ol I'6 5 5
B 6 6 6 6 6 6 6 6 ] Bl |6 i 6 i 6 6 6 6 6 6 6 6 6
7 7 7 7 7 7 7 7 7 70 : 17 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 8 8 8 8 8 ] 8 8 8 8 8 8 8 8 8 "
CONDICION
OBSERVACIONES:

INSPECTOR: FECHA: [ {




el el

*HOJLO3dSNI

‘SANOIOVYAYISEO

‘YHO3d

!

!

g - i
8 PROBLEMA ELEMENTO 3883
133 o
ol > CAPITEL
w ~d| | onfas MURO
FRONTAL .
§_ESEs PEDESTAL
w ~| | o MURO
LATERAL
J EREEE CAPITEL
w -1 | en{ FUSTE "
:u B e ok PEDESTAL
B heid il CAPITEL
o} ool ~1 ov|orf = FUSTE 3
:n B i PEDESTAL
B b CAPITEL
B i o PEDESTAL
| A CAPITEL
o FUSTE T
i b PEDESTAL )
i ol o CAPITEL
o i B FUSTE 3
i i il PEDESTAL
i i Aol CAPITEL
Bl i FUSTE 3
Bl b et PEDESTAL
il i ot CAPITEL
il id b FUSTE T
B i e o PEDESTAL
e CAPITEL
4| o] en|a MURO
FRONTAL o
N
B e i PEDESTAL
~J|:jon| MURO

LATERAL

VdNLONY.LS3ans g

ddl

[T TP PP PP Pl T Jooaod |




IPP cooeo[ [ [T [[[[TTTTTTTITTITILLLT]

9. FUNDACIONES

PILASYESTRIBOS | E1 | P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | E2
SIST. ESTRUGTURAL .
1 1 1 1 1 7 ] 1 1
2 2 2 2 2 2 7] 2 2
PROBLEMA |3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 3 4 3 4 i |3 3 3
5 5] |5 5 5 5 5 5 5
CONDICION H
OBSERVACIONES:
10, ACCESOS
ESTRIBO = =
o e
z =
ELEMENTO z g = @
[T
z p @ 2 o i
TIFO
1 1 1 1 1 1
2 2 © 2 2 2 2
PROBLEMA [ 3 3 3 3
) ) 3 3
CONDICION
OBSERVACIONES:
11. ACERAS Y BARANDAS
IZQUIERDA DERECHA
TIPO
1 1
2 2
ACERA PROBLEMA : :
4 4
CONDICION
INTERIOR | EXTERIOR INTERIOR | EXTERIOR
TIFO
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
BARANDA | proBLEMA | 4 z g 4
5 5 5 5
5 5 5 6
7 7 7 7
CONDICION ]
OBSERVACIONES:

INSPECTOR: FECHA: | !/




pp Jcooeof | [ [ [[TJTTTTJTTITITTITIITT

12. HIDRAULICO

g
—
u
N
e
w
o
-~
o)
[41]
o
[=F]
'
|

PILAS Y ESTRIBOS E1 E2

ELEMENTO

PROTECCIONES
PROTECCIONES
PROTECCIONES
PROTECCIONES
PROTECCIONES
PROTECCIONES
PROTECCIONES
PROTECCIONES
PROTECCIONES

DRENAJE

TIPO

2] [ ]

PROBLEMA

¥

nl My
o4 pa|—
[3, ] T K] [ N1 N
| |w|pa|—
o &fea|ra|—
o | | paf—
(3 - T ] =Y
o | ajra|—=
en|da e |ro|—

1
2
i

CONDICION | |

OBSERVACIONES:

13 COMPLEMENTARICS

SENALIZACION

ACCESORIO

iLUMINACION
VERTICAL
HORIZONTAL
DRENAJES
SEPARADQRES

CONDICION I

OBSERVACIONES:

14.ZONA SISMICA 15. ZONA DE INUNDACION

ZONA I 1l JONA Z|

COND. 2 1 ZNI

OBSERVACIONES:

16. CARGAS

>=HS-20-40
VALORES INTERMEDIOS
<=H15 3

M| —

CARGA DE
DISENO

SOBRECARGA

OBSERVACIONES:

INSPECTOR: FECHA: | [
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17. RUTA ALTERNA

< 500 mts.

—_

500 mts < L. Altema < 2000 mts. . 2

> 2000 mts

OBSERVACIONES:

18. CAUCE

AGUAS ARRIBA

AGUAS ABAJO

IZQUIERDO DERECHO

IZQUIERDO DERECHO

CAUCE

PROTECCION

OBRAS DE
TALUDES

VEGETACION
OBRAS DE
PROTECCION
TALUDES
VEGETACION

OBRAS DE
PROTECCION
TALUDES
VEGETACICN
OBRAS DE
PROTECCION

TALUDES
VEGETACION

TIPO

PROBLEMA

[ - LSRR SR

CONDICION |

| f=| b —

Nl | GRS

||k —

OBSERVACIONES:

19. SOBRE CARGA REAL

CARGAS MAX. POCQ INTENSAS

CARGAS MAXIMAS FRECUENTES

MAYORES QUE REGLAMENTARIAS

QAN —

OBSERVACIONES:

20. MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO FRECUENTE

MANTENIMIENTO ESPORADICO

- | FALTA ABSOLUTA DE MANTENIMIENTC

GBI —

OBSERVACIONES:

INSPECTOR:

FECHA: [

i
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21. SENSIBILIDAD REGIONAL

£ MEDIO AMBIENTE ES IDEAL 1
REQUIEREN ALGUNAS ACCIONES PARA PROTEGERLO DEL 2
MEDIO AMBIENTE

REQUIEREN ACCIONES URGENTES PARA PROTEGERLO 3
DEL MEDIO AMBIENTE )
OBSERVACIONES:

22, ANTIGUEDAD DEL PUENTE

ANTIGUEDAD < 40 ANOS 1
ANTIGUEDAD > 40 ANOS 2
OBSERVACIONES:

23. IMPORTANCIA FUNCIONAL

ZONAAGRICOLAQGANADERA | 1 | 2 [ 3
ZONA TURISTICA 11213
IMPORTANCIA MILITAR 11213
FUENTE DE MATERIALES 11213
IMPORTANCIA ESTRATEGICA 1123
OBSERVACIONES:

24. MAGNITUD DEL TRABAJO DE REPARACION

RUTINARIO 1
IMPORTANTE 2
EMERGENCIA 3
OBSERVACIONES:

INSPECTOR: FECHA: [ f




3.4 ENLACE IPP-SIEP

Para que [a informacién obtenida en el IPP sea utilizada adecuadamente, sin modificar el funcionamiento
del SIEP, se hace necesario, establecer un enlace entre el [PP y el formato de inventario Complementario
de Puentes, dirigido a unificar [a alimentacion de la base de datos. Para ello se crea el Formato de Enlace
IPP-SIEP.

En este formato se rescatan las condiciones resultantes de la tabla de cada elemento en particular, el cual
se ubica en Ia casilla correspondiente; dicha condicién es afectada por la importancia de los elementos
contenidos en cada tabla, representada por un factor. Luego, se procede a la sumatoria de los resultados
anteriores, que corresponden al mismo nivel para cada elemento. Trasladando este valor al siguiente
nivel; cuando la condicion resultante, sea fraccionario, se realizard una aproximacion; también, toda
condicién menor que 1, se aproximara a éste. Este valor de condicién resultante, es frasladada a la
variable de tercer nivel definidas en el SIEP, que es representada por la casilla elemento.

Forma de obtener ia condicién de la variable de tercer nivel:

= PETi -7 7 L
conTi | conTi*pcTi
e PcTi . "~
conTi | conTi*peTi
<. - PcTi
Elemento N conTi___ | conTi*peTi
1121314 ;2:100““ peTi
SR - |
conTi | conTi*peTi
i PCTi s
| conTi*pcTi
i E e PETE R ol
ConTi | conTi*peTi
Figura 3.2 Diagrama de Condicién para enlace IPP-SIEP
donde:

conTi = condicién de cada una de las tablas, que contribuyen a determinar la condicion de cada
elemento,
n = numero de tablas, que contribuyen a determinar la condicién de cada elemento.
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PcTi = porcentaje o factor de importancia con el que la tabla contribuye a determinar la
condicion de cada elemento.
Cuando solo una tabla contribuye a determinar Ia condicion de un elemento, su condicién Gnicamente se
aproxima y se fraslada a la variable de tercer nivel. |

- Elemento-. . - TR T
1121314 ConTi

Figura 3.3 Diagrama de Condicién de enlace IPP-SIEP
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3.5 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE PUENTES

La metodologia expuesta en el siguiente trabajo para la evaluacién de la vulnerabilidad de puentes, ha

sido desarrollada tomando en cuenta los aspectos siguientes:

a) Estudio de métodos de evaluacion previos.
Se toman en cuenta metodologias establecidas de evaluacién de la vuinerabilidad sismica de
edificios, los cuales proporcionan consideraciones basicas para la evaluacion de esfructuras
existentes.

b) Investigaciones en frabajos anteriores.
Se han desarrollado estudios de las deficiencias y caracteristicas geométricas y estructurales de los
elementos, efectos de sitio, etc. Estos trabajos son de importancia, para la valoracion de los
diferentes factores considerados en la metodologia propuesta.

¢) Codigos sismicos. .
Los requerimientos minimos para el disefio, construccion y-evaluacion de puentes, éon considerados
en el procedimiento de evaluacion de la vuinerabilidad. '

Ademés, su implementacion requiere de la recopilacién de la informacién bésica siguiente:

o Caracteristicas estructurales necesarias para determinar la vulnerabilidad estructural de los puentes

» La sismicidad y condiciones de! suelo, donde se encuentra ubicado. el puénte, necesario para
determinar el rigsgo sismico.

Esta informacion se obtiene de la manera siguiente:

o Visttas al puente. (Inspeccion). _
Obteniéndose los aspectos mas importantes de la estructura, como el estado actual, y las
condiciones de los elementos. ’ '

e Planos.
Son la fuente mas importante en la obtencion de informacion: Cohﬁguracién en planta y en elevacion,
dimensiones de secciones, detalles de refﬁerzo, entre ofros.

e Memorias de Calculo.

Detalles de célculo de disefio, propiedad de los materiales, e informacian contenida en ellas que sera
utilizada.

El procedimiento para la evaluacion de a vulnerabilidad, incluye:

1. Recopilacion y estudio de la informacién existente acerca del disefio y construccion de la esfructura
original y sus posteriores modificaciones; asi como, realizar inspecciones de campo a los puentes
para determinar el estado actual.



2. Modelacion de la estructura de puente, en el software adecuado, para determinar la respuesta de la
estructura somefida a fuerzas sismicas y de trafico.

3. Determinacion de los parametros que influyen en la vulnerabilidad de puentes, por medio de indices.

Este procedimiento es aplicable & puentes existentes, y no para puentes nuevos o en etapa de disefio.

CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES

Los puentes son obras particulares, formados generalmente por un sistema estructural simple, por lo que
posee ventajas y désventajas. Tal simplicidad puede conllevar a una mayor sensibilidad a los errores de
disefio. Ademas, la simplicidad produce una propension a los efectos P-A y la inercia rotacional (momento
de cabeceo).

Generalmente, los puentes son méas vulnerables a los efectos de la interaccion suelo-estructura que ofro
tipo de estructuras. Las respuestas dinamicas al movimiento del terreno pueden ser dificiles de predecir,
principalmente en puentes largos o de claros muy largos, debido a movimientos fuera de fase en los
apoyos. Los puentes de pequefios y medianos claros son estructuras de periodos cortos. Para estructuras
de periodos cortos, el amortiguamiento histerético alto es importante, puesto que la maxima respuesta de
la estructura es muy sensitiva al amortiguamiento.

En la eleccion de la superesfructura tienen poco que ver los aspectos sismicos y éstas se eligen
condicionados por su capacidad a cargas gravitacionales y aspectos geométricos del puente
principalmente. En el caso de losas, se debe de asegurar su comportamiento como diafragma rigido
horizontal con capacidad de transmitir en su plano las fuerzas inerciales sismicas transversales sin
deformaciones importantes. Las losas prefabricadas aligeradas algunas veces carecen de armado de
refuerzo en el sentido perpendicular al eje de la pieza, lo que podria ocasionar agrietamiento y falla
potencial en acciones ciclicas. En el caso de superestructuras a base de vigas, necesitan de diafragmas
en los extremos y probablemente, dependiendo.de la longitud del claro, de alguncs intermedios
espaciados regularmente. Las vigas cajén pueden tener formas distintas, por ejemplo, cajones cerrados y
cajones con alas; como las utilizadas en los puentes Cuscatlan, San Marcos Lempa y Don Luis de
Moscoso.

En la subestructura sé debe de tomar en consideracion las restricciones Impuestas por la sismicidad del
sitio y las condiciones del subsuelo, para tener una idea del desempefio sismico de la estructura. Se
deben de identificar problemas potenciales de licuacion, deslaves y taludes, dislocaciones por presencia
de fallas, posible amplificacién del movimiento del tereno, etc. que conflevaran a previsiones en
mejoramiento de terrenos, anclajes, protecciones a columnas y taludes, etc. Es ideal que el puente tenga
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un alineamiento recto con claros uniformes, simétricos y columnas de la misma aifura. Lo anterior suena
casi imposible por las mismas restricciones fisicas, geograficas, topograficas, urbanas, los claros, las
alturas, los métodos constructivos y las propiedades funcionales (nimero de carn'les,' elevaciones,
densidad de transito, direccion de trafico, velocidad de disefio, etc. que obligan a bifurcaciones, curvas,
esviajes efc.). La mayoria de los puentes cuentan con columnas aisladas o marcos de concreto que se
disefian y detallan tomando en cuenta todos los aspectos relevantes, como por ejemplo en el caso de
columnas aisladas se deben de analizar la influencia de la inercia rotacional del sistema y calcular y
disefiar para fomar en cuenta los momentos de cabeceo. Las columnas en muchos casos, e inclusive por
razones estéticas se eligen circulares, que resultan en caracteristicas sismoresistentes independientes de
la direccién del sismo.

Los miembros de un puente cambian su rigidez durante los sismos. La rigidez de una columna, por
ejemplo, se reduce cuando aparece agrietamiento a tension -en el concreto y se va reduciendo mas
cuando el acero de refuerzo inicia la fluencia y se forman articulaciones pléstica_s.-La rigidez axial de un
puente cambia en tension y compresion mientras las juntas de expansion se abren o cierran. Ef suelo
detrés de los estribos fluye bajo fuerzas a compresion grandes. Lo ideal seria considerar todos los
cambios de rigidez con exactitud para obtener las verdaderas fuerzas actuantes y los valores de los
desplazamientos reales del puente durante el evento de disefio o los eventos de servicio a los que el
puente se vera afectado durante su vida Util. Actuaimente, el procedimiento es calcular la rigidez de una
seccion agrietada para las columnas de los puentes, tomar provisiones para distancias de empotramiento
y afectarlas para que tomen en cuenta el comportamiento reat del puente.

El hecho de tener columnas o pilas de distintas alturas causa demandas distintas en cada pila o columna
individual, las columnas mas cortas resisten desproporcionadamente un nivel mayor de fuerzas inerciales
que las altas. Si las columnas cortas ademas se sobre esfuerzan (porcentajes de acero mayores), se
incrementa su rigidez y afraen una proporcién mayor de las fuerzas sismicas. Es casi imposible tener un
sistema estructural sismorresistente que satisfaga el hecho de tener todas las columnas de la misma
rigidez o que alcancen su resistencia de disefio al mismo nivel de excitacion. Si las pilas de distinta altura
tienen la misma seccién transversal y el mismo refuerzo, las columnas cortas se van a ver sujetas a una
mayor demanda de ductilidad. La solucién estructural dptima de reducir la seccion de las columnas cortas
no es aceptada normalmente por cuestiones estéticas. Hay casos sin embargo, como en cafiadas, donde
las columnas se construyen todas de la misma altura y seccién, excavando y dejando proteccion en las
columnas cortas. ( figura 3.4)
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Figura 3.4 Excavacion y proteccion de columnas cortas.

Actualmente, los reglamentos obligan para puentes importantes y componentes criticos, acciones
consistentes en las que se requieren que los puentes estén dentro de ciertos rangos de valores de
ductiidad. Este tipo de acciones estructurales, intentan fimitar la respuesta ineléstica a niveles
consistentes con danos estructurales reducidos y sélo en articulaciones plasticas definidas que se disefian
con detallado correspondiente a elemento ductil. Las estructuras elasticas no tienen dafio si se toma en
consideracion los ‘aspectos anteriormente mencionados y que se deben de reflejar, en las Glimas
recomendaciones, en factores de modificacion de respuesta, en los espectros de disefio, etc.

El andlisis dindmico de puentes es mas preciso, puesto que incorpora informacion ignorada en el andlisis
estatico. Conviene tener presente que la precision de un analisis mas refinado depende también de la
certidumbre con que se conozcan los datos adicionales requeridos.

Existen dos tipos basicos de andlisis dinamicos: eléstico e inelastico. El primero supone que la resistencia
de una estructura (representada por el gréfico esfuerzo-deformacion) tendra un comportamiento lineal, sin
sobrepasar el esfuerzo de fluencia del material constituyente de los elementos que conforman la

estructura. El segundo presenta un comportamiento lineal hasta lograr un valor de carga definido (fluencia
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del material), admitiéndose que las estructuras rebasen el intervalo lineal ante valores de carga que
superen la carga de fluencia. Tal comportamiento se representa en curvas de carga deformacion no
lineales que tienen la forma de lazos de histéresis.

Se utilizan tres métodos dindmicos que permiten efectuar analisis dindmico de estructuras, los cuales,
ademas de caracteristicas de rigidez que se emplean en un anélisis estatico, incluyen propiedades
inerciales y de amortiguamiento. Estos métodos son: andlisis modal espectral, andlisis modal paso a paso
y el andlisis no lineal paso a paso.

El andlisis modal espectral implica el uso simultaneo de modos de vibrar y especiros de disefio. Utilizando
como dato de entrada un espectro de disefio. Los modos de vibracion son separados y el periodo de cada
uno se determina para encontrar su respuesta maxima al espectro. Tomando en cuenta la forma de cada
mado, se combinan las respuestas para encontrar la respuesta total; las maximas respuestas de cada uno
de los modos no necesariamente ocurren al mismo tiempo, y por lo tanto se usan métodos aproximados
para combinar las respuestas, en lugar de sumatorias directas.

El analisis modal paso a paso puede hacerse encontrando en primer lugar los modos y periodos de vibrar,
aunque la excitacion sismica se define mediante acelerogramas de temblores reales o simulados en lugar
de espectros. _

El analisis no lineal paso a paso considera [as caracteristicas no lineales del material que conforma los
elementos de la estructura, a través de graficos esfuerzo-deformacion no lineales. Este método utiliza un
acelerograma como fuente de excitacion sismica. '

Puesto que en la presente investigacion se requiere la realizacion de un andlisis estructural para
determinar la vulnerabilidad de la estructura, el evaluador debera escoger e! tipo'y método de anélisis
dindmico de acuerdo al nivel de detalle requerido de la respuesta dinamica de la estructura.

3.6 PARAMETROS DE EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

Para la evaluacion de la vulnerabilidad, se establecen parametros a los que llamaremos indices, los
cuales representan caracteristicas particulares de la estructura. Se han considerado un total de nueve (9)
indices, de los cuales los tres (3) uitimos comesponden a resultados provenientes. de célculos
estructurales de diverso tipo. Estos indices constituyen el 46% del valor total de la Vulnerabilidad, y su
suma conforma lo que en este trabajo ha sido denominado como Vulnerabilidad Nivel Il Los restantes sels
(6) indices corresponden a valores de tipo general y funcional; incluyendo los resultados de la inspeccion
visual de la estructura, la suma de estos indices contribuyen con el §0% del valor total de la Vulnerabilidad
y su resultado se ha denominado en este trabajo como Vulnerabilidad Nivel I. Es de hacer notar que la
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obtencion de la Vulnerabilidad Nivel Il (comportamiento estructural), requiere de la disposicidn de planos
“como construido®, especificaciones técnicas de los materiales y demés datos técnicos que permitan
modefar confiablemente al sistema estructural. En EI Salvador no se dispone de mucha informacion de
este tipo para el caso de puentes existentes, por lo que la incorporacion de la Vulnerabilidad Nivel li, es
posible solo en casos de puentes muy recientes. Para tratar de soiventar este problema, se ha introducido
en este trabajo el concepto de Vulnerabilidad Proyectada, la cual se basa en las evaluaciones de la
Vulnerabilidad Nivel | a la cual se le adiciona un factor correspondiente a la contribucién promedio
esperada a obtener en el caso que fuera posible evaluar la Vulnerabilidad Nivel II. A continuacion se
describen en detalle los diferentes indices que componen la Vulnerabilidad, tal como se ha propuesto en
este trabajo.

[1. INDICE DE UBICACICN.

Para evaluar este indice se consideraran dos aspectos. El primero se refiere a la localizacion del puente
dentro de una zona sismica de nuestro pais. Las zonas sismicas se definen en la tabla 1 de la Norma
Técnica para Disefio por Sismo (NTDS). '

El sequndo aspecto a considerar, es la ubicacion del puente, respecto a zonas de inundacion previamente
identificadas.

1.1 Zona Sismica

En paises de alta actividad sismica es comin preparar mapas no solamente de zonificacion sismica
(peligrosidad sismica), sino también de micro zonificacion para cenfros urbanos importantes. Los mapas
de micro zonificacion muestran la variacion de la peligrosidad debida a la presencia de fallas geoldgicas
y de los depdsitos de suelos. La peligrosidad sismica puede evaluarse con base en informacién sobre la
sismicidad de una zona y las caracteristicas del movimiento sismico. Sobre esa base se construyen
mapas de peligrosidad que identifican las areas de mayor peligro para fines de planificacion y de disefio
sismico. Tales mapas ademéas de identificar las areas de mayor peligro para fines de planificacion,
establecen los niveles de aceleracion que se deben considerar en el disefio sfsmico definiéndose en
NTDS como: Zona | y Zona |l (figura 3.5)

El indice por zona sismica se obtendra a través de la relacion entre los factores de zona sismica, de la

siguiente manera:
Segin NTDS

49



Parazonal =04
Parazonall=0.3
La zona sismica se tomara de la tabla 14 del formato de inspeccidn principal de cada puente.
La refacitn seria entonces:
ParaZona| =0.4/04=1.00
Para Zona [1=0.3/0.4 =0.75
Por lo que
indice para Zona | =1.00 _ N
Indice para Zona!l =0.75

1.2 Zona de Inundacion.
Se refiere a la localizacion del puente en lugares clasificados como zonas de inundacion en nuestro
pais; siendo éstas de dos tipos: Zona Inundable y Zona No Inundable.

TABLA 3.5 INDICE DE ZONA DE INUNDACION

ZONA DE INUNDACION INDICE DE INUNDACION
Zona Inundable ( Z1) _ 1.0
Zona No Inundable ( ZNi ) ' 0.3

Esta clasificacion se realiza, basada en la informacion que el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG),
en cooperacion con el Comité de Emergencia Nacional (COEN), tienen registrada a nivel nacional. (figura
3.5)

La zona de inundacion se tomara de |a tabla 15 del formato de inspeccion principal de cada puente.

El indice de ubicacion se calcula de la siguiente forma:

Zona Sismica + Zona de Inundacion
2

Indice de Ubicacion =

El Indice de Ubicacion representa el 5% de la vulnerabilidad estructural.
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I2. INDICE DE TRAFICO

Este involucra dos aspectos: el primero, la carga de trafico que establece un nivel relativo de carga
sobre el puente; el segundo refleja la importancia del puente para el tréfico segun la carretera en que se
encuentra ubicado.

2.1 Carga de Tréafico

Se evalla como la relacion entre la carga de trafico de disefio y la carga de trafico real que soporta el
puente. Siendo la carga de trafico de disefio, la carga considerada para el disefio del puente y la carga
de trafico real, a carga que se considera actia en el puente en las condiciones actuales. El valor de
carga de tréfico real, se tomaré la carga maxima que este circulando por el puente, en base a controles
de cargas que el Ministerio de Obras Publicas realiza. Al no existir un control de cargas en la carretera
donde se localice el puente, se tomara el peso total nominal del vehiculo més pesado que este pasando
por el puente. Figura 3.6

Estas cargas seran tomadas de Ia tabla 16 del formato de inspeccion prihcipal de cada puente.

Relecion de Carga de Trafico = — 92 de lrafico real
Cargade frafico de disefio
TABLA 3.6 CARGA DE TRAFICO
RELACION DE CARGA DE TRAFICO (RCT) | INDICE DE CARGA DE TRAFICO
RCT<1 04
1<RCT<2 06
J<RCT<3 09
3<RCT 10

2.2 Importancia de la Carretera.

Esta importancia refleja el nivel de servicio o volumen de tréfico, asociado a su posicion geografica en
una region o su particularidad en el disefio.

El indice de importancia debera obtenerse tomando como base la clasificacion que el MOP tiene del
sistema vial del pais.
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PESO MAXIMO AUTORIZADO UNIVERSO
TIPO DE . FESO DE
VEHICULO ESQUEMA DEL VEHICULO 1er | 2do 3r0 Ato 5t 6to TOTALEN | VEHICULOS
EJE | EJE | EJE | EJE | EJE | EJE | ;o0 wer. | PESADOS
c-2 450 | 200 1350 22,228
16.00
c-3 450 21.00 1,747
800 | 8.00
20,00
c-4 5.00 25,00 2
667 | 665 | 666
T2-51 so0 | s00 | s.00 23.00 11
16.00
T2-852 500 | s.00 30,00 54
8.00 | 800
20,00
T2-53 500 | s.00 34.00 ]
667 | 666 | 665
16.00
T3-81 500 8.00 30.00 1
800 | .00
16,00 16.00
T3-52 5.00 37.00 4,297
8oo0 | 800 | 800 | 800
16.00 20.00
T3-53 5.00 41 42
800 | 800 | 667 | 666 | 5.66
450 | 9.00 | 40a | 4.0a 2150 (]
c2-R2 450 | 800 | 40a | 65b 24.00 0
450 | 200 | 65b | 65b 2650 ]
5.00 16,00 40a | 4.0a 29,00 ]
C3-R2 5.00 40a | s5b 31.50 1
800 | 800
5.00 65b | 65b 3400 0
5.00 16.00 4.0a 10.00c 35,00 ]
C3-R3 ;
5 3 A Eg | 500 | 800 | 800 | 65b | 500 | 5.00 37.50 ]
TOTAL DE VEHICULOS PESADOS PARA 10/1998 CON UN 2% CRECIMIENTO ANUAL 28,289

Figura 3.6 Peso Nominal de Vehiculos

NOTA: E! peso méaximo permisible sera especificado por el fabricante y el contenido en esta columna

a: Eje sencillo llanta sencilla
b: Eje sencillo llanta doble
¢. Eje Tandem




La red vial se encuentra dividida en:
- Especial
- Primaria
- Secundaria
- Terciaria
- Camino Rural A -
- Camino Rural B
- Ofros...
Se fiene [a siguiente clasificacién en base a la red vial:

TABLA 3.7 FACTOR DE CLASIFICACION DE RED VIAL

TIPC DE VIA CLASIFICACION FACTOR
E’Sr?rﬁgr?; Vias principales 1.00
?:f;gg:g a Vias importantes 0.80
Canino B Vesdemenr | g
Otros...

El tipo de via en la que se encuentra ubicado el puente, se encuentra en “RED" del inventario basico
de puentes.
El indice de Trafico seria entonces:

Indice de Tréfico= 0.7* Carga de Trafico + 0.3* Importancia de la Carretera

El indice de Tréafico representa el 5% de la Vulnerabilidad Estructural

3. INDICE DE NORMA USADA PARA EL DISENO

Se refiere a la vulnerabilidad que podria presentar e} puente debido a la normativa con que fue disefiado.
Son los eventos sismicos los que han puesto de manifiesto errores en criterios de disefio contenidos en
normas. Al respecto, el terremoto de 1971 en San Femando despert gran alarma al poner en evidencia la
vulnerabilidad sismica de los puentes disefiados de acuerdo a las normés AASHTO de 1965 o anteriores.



Similar atencion recibieron los dafios causados por terremotos siguientes de considerable magnitud, como
el de Loma Prieta en 1989, el cual demostré que los puentes disefiados de acuerdo a las normas
ASSHTO de 1983 presentaron, en muchos de los casos, un buen desempeiio sismico, aunque también se
demostré el pobre desempeiio de puentes més anfiguos. Posteriormente a este sismo, se creo la norma
AASHTO en 1992, en la cual se tomaban en cuenta las deficiencias presentadas en normas anteriores.
Basandose en lo anterior el indice se establecerfa de la siguiente manera:

TABLA 3.8 INDICE DE NORMA USADA PARA EL DISENO

ANO DE NORMA INDICE DE NORMA USADA PARA EL DISENQ
Antes de 1965 1,00
1965-1983 0.80
1983-1992 0.50

Después de 1992 ' 0.20

Esta informacian sera abtenida de la memoria de célcuio, documentos informativos del puente o en todo
caso del afio de construccion, que se encuentra en el formato basico de inspecciones.

El indice de-Norma Usada para el Disefio, representa el 5% de la Vulnerabilidad Estructural.

[4. INDICE DEL ESTADO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL.

Este indice representa las condiciones actuales de la estructura, comprende los dafios que sufren los
elementos, tales como fisuras, corrosion, pandeo, socavacion, efc.

Este indice es el de mayor importancia, debido a que representa las condiciones reales de la estructura.
Es obtenido de la informacion proveniente de Ia inspeccion principal realizada al puente, en el cual se
evaliia todos los componentes de este, elemento por elemento, con un formato especialmente elaborado
para dicho propésito. )

En la obtencion de este indice, se toma en cuenta la importancia de cada uno de los elementos
componentes del puente, distribuyendo la importancia de la siguiente forma:
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TABLA 3.9 IMPORTANCIA DE COMPONENTES DE LA ESTRUCTURA

Componente de la Estructura Importancia (%)

Juntas de expansion 3
Aparatos de apoyo 5
Superestructura 40
Subestructura 40
Fundaciones 5
Accesos

Cauce 2

El indice se calcula de la siguiente forma:

1, =003% 100527 + 0405 +040% 1+ 00557 + 0052 40,0242

4 4 4 4 4 4

donde:

JE = condicion de las juntas de expansién
AP = condicion de los aparatos de apoyo
SP = condicion de [a superestructura

SB = condicion de la subestructura

FU = condicion de fundaciones

AC = condicitn de los accesos

CA = condicién del cauce. .

Este indice representa el 30% de la Vulnerabilidad Estructural

I5. INDICE DE TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL
_ En este indice se consideran los distintos tipos de configuraciones estructurales empleadas en él

disefio de puentes. Se evalla si un puente es viaducto, los tipos de elementos que soportan la
superestructura y sus condiciones de apoyo en la subestructura.
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5.1 Factor de Superestructura

Este factor valora si el puente es viaducto o si ests soportado por estribos en ambos extremos
{figura 3.7), de acuerdo a la tabla 3.10

Longitud del claro
.~ Long. Total
A s - — s

b)

Figura 3.7 Configuracién de Superestructura: a) Viaducto b) Soportado por estribos

TABLA 3.10 VALORACION DE FACTOR DE SUPERESTRUCTURA

CATEGORIA VALORACION
Puentes Viaductos 10
Puentes soportados por estribos 0.5

Se lomara en base al nimero de vanos, contenido en el formato de inspeccion basica de
puentes.

5.2 Factor de subestructura

Evalia el tipo de subestructura que esta soportando al puente (figura 3.8). La valoracién se hace de
acuerdo ala tabla 3.11
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SECTION A-A

Figura 3.8 Tipos de Subestructura, a) Columna Simple, b) Dos o més columnas con viga de cabezal continua
¢) Estructura de Marco, d) Columna tipo Pared

TABLA 3.11 VALORACION DE FACTCR DE SUBESTRUCTURA

CATEGORIA VALORACION
Columna simple 1.0
Dos o méas columnas con viga de cabezal continua 0.9
Armadura 0.8
Estructura de marco 0.7
Columna tipo pared 0.7

La cafegoria serd tomada de sistema estructural en la tabla 8 del formato de inspecciones
principales. Cuando el puente posea diferentes tipos de subestructura, se tomara aquella que

posea mayor valoracién en la tabla anterior.

5.3 Factor de condiciones de apoyo
Evalia las condiciones en que esta apoyado el puente, es decir, la unién del tablero con la

subestructura (figura 3.9).La evaluacion se hara de acuerdo a lo establecido en la tabla 3.12

/T T N/] A

a) b)

c)

Figura 3.9 Tipos de Apoyo, a) Integrales, b) Apoyo intermedio, ¢) Simplemente apoyados.
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TABLA 3.12 VALORACION DE CONDICIONES DE APOYO

CATEGORIA VALORACION
Puentes integrales 0.2
Puentes en condiciones de apoyo intermedio 0.75
Puentes simplemente apoyados 1.0

La categoria, serd tomada de condicion de apoyo, en la tabla 7 del formato de inspecciones

principales.

El indice de sistema estructural quedara definido como el promedio de las valoraciones de los fres

factores anteriores.

f.de superestru ctura + f. de subestructura + f. de condicione s de apoyo

|. de Sistema Estructural =

I6. INDICE DE FUNCIONALIDAD
Expresa una relacion entre las deflexiones yfo longitudes de apoyo de la estructura construida y las
comportamiento sera adecuado.

6.1 Factor de deflexion. .
Para el calculo de la deflexion relativa, se ufilizaran los criterios propuestos en la seccion 8.9.3 de

3

este indice representa el 5% de la Vulnerabilidad Estructural

AASHTOQ S.D., para determinar la deflexién permitida.

TABLA 3.13 DEFLEXION PERMITIDA

STEMA ESTRUCTURAL
) CLARO SIMPLE O CONTINUO | BRAZOS EN VOLADIZO
UBICACION :
Puente en areas urbanas 111000°L 11375*L
Puente fuera de areas urbanas 1/800*L 1/800*L
Donde L es |a longitud libre del claro considerado.
Deflexion relativa=DR = Deﬂex.u':)n Actuelar.lte
Deflexion Permitida

deflexiones yfo longitudes de apoyo méximas, establecidas en las normas AASHTO. Si el valor es mayor
que uno, la estructura tiene problemas causadas por excesiva flexibilidad; si es menor que uno, su

58



La deflexion actuante es la deflexién que actualmente presenta el puenfe. Esta se determinara
utilizando métados de medicién precises, como estacion total, tecdolito, distancidmetro e instrumentos
de medicion iasers. Se debera establecer dos puntos de referencia con elevacién conocida, para
determinar los cambios de elevacion y determinar su deflexion actuante. La medicion de la deflexion
actuante debera realizarse al centro de cada claro, cuando el vehiculo que represente la mayor carga
que actda en el puente, circule sobre él.

Antes de que un puente sea puesto en funcionamiento, debera realizarse una medicién de las
deflexiones actuantes con el puente cargado y cuando este se encuentre sin carga.

TABLA 3.14 FACTOR DE DEFLEXION

DEFLEXION RELATIVA FACTOR DE DEFLEXION
DR <1 02
1<DR < 2 | 06
2<DR 10

Cuando el puente presente mas de un claro se tomara el que presente el factor de deflexion més
desfavorable.

6.2 Factor de Longitud de apoyo.
Ei célculo de [a longitud de apoyo minima permitida, se basara en criterios definidos en la seccion 7.3
de AASHTO SD.
N=(305+2.5L+10H) (1+ 0.000125 $3){10

Donde:
N : eslalongitud de apoyo minima permitida (cm)
longitud del claro entre apoyos (mt)
altura promedio de la(s} pila(s) (mt)
angulo de inclinacion del soporte medide desde una linea normal al eje longitudinal del

vy I

claro.(grados)
Figura 3.10
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b
a) —— -
sl
17
—— iy — ’A?—\‘m i
jf " Linea Central del puente
Eje de pilas o estribo?' K Perpendicular a
la Linea Central
b)
Detalle A
-"’- .... ‘.‘\n
[ e 11 1
g L A
Hi Ho
L J
-+
—= 3 L =
Detalle A

Figura 3.10. Pardmetros de Longitud de apoyo minima permitida, a) Angulo de esviaje(8), b) Detalle de parametros.

Longitud de apoyo actuante
Longitud de apoyo minima permitida

Longitud de apoyo relativa= LAR =

Donde la longitud de apoyo actuante se tomar4 de la tabla 5 del formato de inspeccion principal de
puentes,
Para evaluar el indice de funcionalidad se tomara el factor de longitud de apoyo mas desfavarable del

puente.
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TABLA 3.15 FACTOR DE LONGITUD DE APQYO

“LONGITUD DE APOYO RELATIVA | FACTOR DE LONGITUD DE APOYO
LAR<1 1.0
1<LAR <2 0.6
2<|AR 0.3
Apoyo articulado 0.1
Puentes Integrales ‘ 0.0

El indice de funcionalidad se define como:

factorde deflexion+ factor de longitudde apoyo
2

El indice de Funcionalidad representa el 10% de la Vuinerabilidad Estructural.

Indicede Funcionaldad =

|7. INDICE DE PERIODO DE VIBRACION

Este indice se refiere a la accién del suelo sobre la estructura y el'posible dafio que podria sufrir.

Se determina calcuiando los periodos de vibracion del suelo y la estructura y su posible cercania a la
resonancia del puente.

En la determinacion del periodo natural del suelo, previamente se deben obtener las velocidades de
propagacién de las ondas de cortante. Se proponen tres ecuaciones que incluyen datos experimentales
del suelo tales como anguio de friccion del suelo, relacion de vacios, esfuerzos efectivos y confinantes,
compresion no confinada, nimero de golpes y otros datos provenientes de estudios de suelos.

Para la evaluacion del periodo de vibracion real deberé realizarse procedimientos de medicién de
vibracion de la estructura con equipo especializado,

Con los resultados de estudios de suelos se determinara el periodo actual de éste.

L.as ecuaciones recomendadas para calcular el periodo del suelo son las siguientes:

Las ecuaciones por J. R. Hall, F. E. Richarty R. D. Woods (USA 1970) (Columna de Resonancia):
o Para arenas limpias y gravas, y e < 0.80

Vso =160402.17—€) g5y~
o Parasuelo coherente angular, y e < 0.60

Vso =109.702.97 -¢) 5 -
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ac={1+2Ko)/3* g
Ko=(1-Sen®)
donde: '

Vso= velocidad de las ondas de corte, mfseg.

oc = esfuerzo confinante, Kg / cm?

ai = esfuerzo efectivo vertica , Kg / ¢m?

¢ =angulo de friccion del suelo

e =relacion de vacios

Las ecuaciones de T. Imai, F. Fumoto et al, (1975) Japdn (Método del Registro P.S.)
Veo = 138.30 quo4
Vo= 89,80 No24t

Donde:
Vso = velocidad de las ondas de corte, mfseg.

qu = compresion no confinada, kg. /seq.
N = numero de golpes por pie (S.P.T.)

Las ecuaciones del DR. Leonardo Zeevaert (México 1964) (Péndulo de Torsian)

Para sedimentos cohesivos:

IJ':P-D e( I'iUC]
Para suelos no cohesivos:
p=Csoe"
Vsn = E
Vo
donde:

Vso = velocidad de las ondas de corte, m/seg.

p° = modulo de rigidez

c: = presion confinante
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p = peso volumétrico.

Calculo del periodo del suelo:
Ts=4D/Vso

Donde:
Ts = periodo del suelo, seg.
Vso= velocidad de propagacion de ondas de corte, miseg
D= espesor del desplante de cimentacion, m.

La evaluacién del indice de periodo de vibracion se realiza de la siguiente manera:

Te-Ts
e

Indice de Periodo de Vibracion=1-

donde:
Te = perfodo de vibracion de la estructura, seg.
Ts = periodo de! suelo, seg.
Cuando el puente, sea soportado por estribos macizos, el indice de periodo de vibracién se calificara con
cero (0). .
Este indice representa el 15% de la Vulnerabilidad Estructural

8. INDICE DE DUCTILIDAD

Para la obtencion de! indice de Ductilidad, se evaluara la ductilidad demandada y la ductilidad ofrecida de
la estructura. ) '

Ductilidad Demandada.

Usualmente, es antiecondmico disefiar una estructura para responder en el rango elastico ante un sismo
de considerable magnitud, subsecuentemente las fuerzas sismicas de disefio para tales eventos extremos
son muy elevadas. Las normas generalmente recomiendan fuerzas de disefio para estructuras dictiles
que son significativamente menores que las fuerzas de inercia de respuesta elasticas inducidas por un
sismo grande, y proporcionan la caracteristica de estructuras dcfiles con lo que son capaces de resistir
sismos, |

Las estructuras diictiles disefiadas para fuerzas sismicas relativamente pequefias pueden resistir sismos
grandes por su capacidad de sufrir grandes deformaciones en el rango post elastico manteniendo su nivel
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de resistencia, y su habilidad para disipar energia impartida por el sismo a la esfructura. Generalmente las
estructuras son disefiadas para que durante un gran terremoto las deformaciones post elésticas ocurran
por flexion antes que por cortante, en la zona de rotulacion plastica previamente definida de la estructura.

RESPUESTA ELASTICA RESPUESTA ELASTO PLASTICA
Carga o loercia
Lateral
A
Y Carga & foercia
Ty Laenl A
A1
[}] Rémla
:!/ Plistica

iy
£
v

Figura 3.11 Respuesta Sismica de una Estructura simple

Una medida-de ia ductilidad requerida de las estructuras es el factor de ductilidad que es la razon de la
méxima o (ltima deformacion a la deformacién correspondiente al inicio de la fluencia. Los factores de
ductiidad pueden ser expresados en términos de desplazamientos, rotaciones, curvaturas o

deformaciones.
El factor de ductilidad de desplazamientos se define como:
_Au
o

Donde: Au = Desplazamiento horizontal maximo o Gltimo
Ay = Desplazamiento horizontal en la primera fluencia

Similarmente, los factores de rotacion, -curvatura y deformacién se definen como 846y, du/dy, &dfey,
respectivamente.

Se debe diferenciar la ductilidad ofrecida por la estructura de la ductiidad demandada por el sismo. En
particular la ductilidad de rotacién y de curvatura ofrecida por la estructura depende (nicamente de las
propiedades, su seccion transversal tales como geometria, detallado del acero de refuerzo y resistencia
de los materiales, se obtiene de la grafica momento-curvatura para la seccion del elemento. La ductilidad
demandada depende de la magnitud e intensidad del sismo y puede obtenerse de un andlisis dinamico
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inelastico de la historia en el tiempo de la estructura del puente. La ductilidad ofrecida por la estructura
debe ser mayor o igual a la ductilidad demandada por el sismo para evitar el colapso de la estructura.

En la figura 3.11 se muestra la relacién entre la carga lateral y el desplazamiento horizontal, se aprecia la
idealizacion de dicha relacion para los desplazamientos caracteristicos de [a pila de un puente. Para la
mayoria de puentes donde la ducfilidad se debe a rotulacion plastica por flexion en columnas, la

capacidad dictil estara limitada por el desplazamiento horizontal maximo { Au) capas de alcanzar la

- columna del puente. El desplazamiento Ultimo A, es el correspondiente a la deformacion ulima del

concreto en compresion. La ductilidad en la zona de la rétula plastica de una estructura ditctil puede
expresarse en funcion del factor de ductilidad de curvatura dmaddy, donde dmax s la maxima curvatura de
la seccidn y ¢y es la curvatura de la seccion al iniciar fa fluencia. La relacidn entre la ductilidad de
curvatura en la rotula plastica y la ductilidad de despiazamientos puede ser determinada considerando Ia
geometria de las deformaciones de la estructura del puente. La figura 3.12 ayuda a establecer la relacion.

Curva real

h 4

_-—-"'—-___

Po 7
/ /
,/ . Curva idealizada

&y A,

Figura 3.12 Diagrama momento curvatura real e idealizado.
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Centro de Masa A
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0y — I g

[3ES1115311113111115)) v el
Figura 3.13 Desplazamiento iateral (ltimo y al ocurir la primera fluencia

Asumiendo un comportamiento lineal eléstico en el inicio de la fluencia y un diagrama triangular de
momento en |a columna debido a la carga sismica horizontal, el desplazamiento horizontal en €! centro de
masa de la superestructura cuando ocurre la primera fluencia en la base de Ia columna es:

¢,
Ay=-ZL
Y 3
donde:
M
— Y
% E 1,

es la curvatura en la base de la columna al inicio de la fluencia, E; es el modulo de elasticidad del
concreto, |. es el momento de inercia de la agrietada, My es el momento de fluencia, y L es la distancia de
la base de la columna al céntro de masa de la superestructura. El desplazamiento horizontal en el centro
de masa de Ja superestructura puede ocurrir por rotacion plastica que ocurre en la longitud de Ia rotulacion
plastica (L,). Asumiendo que [a rotacion plastica ¢, esta concentrada en el centro de la rotula plastica, el
desplazamiento horizontal total del centro de masa puede ser escrito como:

Ap =8, +6,(L-0.5L )

donde:
gp = (¢max _¢y)Lp

Y Omax € [a curvatura maxima en ia base de la columna.
El factor de ductilidad de desplazamientos
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_u
H Ay
puede escribirse como:
¢max - ¢
u=1 +—A——’lLP(L— 0.5L,)

P

oy =1+3[¢£—1JL—P(1_0.5££)
s, L L

Resultados experimentales indican que un valor razonable promedio para la longitud de rotulacion plastica
es la mitad de la dimension de la seccion en ta direccion de andlisis L, = 0.5 f, donde h es el peralte de la
. seccidn en la direccion de la carga sismica. ‘
Fl indice de ductiidad se evaluara a través del Balance de Ductilidad (Bd), que consiste en la diferencia
entre la ductilidad ofrecida y ductiidad demandada. Como se menciond anteriormente, la ductilidad
ofrecida es una caracteristica propia de la estructura, y la ductiidad demandada es la exigida por el sismo.
Bd = Hofr —Hdem

donde:

B4 = Balance de ductilidad

Mofr = Ductiidad ofrecida

eem =Ductilidad demandada
Elindice de ductilidad se encontrara de la siguiente forma:

e SiBd <0 Indice de Ductilidad-= 1.0-

e SiBd>0elindice de ductilidad se abtendra en base a la ductiidad demandada de la siguiente forma.
TABLA 3.16 INDICE DE DUCTILIDAD

Ductilidad de desplazamientos {p) Indice de Ductilidad

n< ' 0.0
1<pn<2 0.4
2=<u<3 0.6
3<n<d 0.7
4<p<h 0.8
5<p<b 09

n=6 1.0

Cuando el puente, sea soportado por estribos macizos, el indice de ductilidad se calificara con cero (0).
Este indice representa el 15% de la vulnerabilidad estructural.
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9. INDICE DE COLAPSO POR PANDEQ GEOMETRICO

Este indice esta en funcién del factor o, el cual define el valor de incremento de carga, necesario para
determinar la carga critica que producira que el sistema portante de un puente, colapse debido a falla por
estabilidad geométrica.

El factor o resulta de un andlisis de estabilidad definido para o > 0. (Anexo A-4)

INTERPRETACION DEL FACTOR o

1. Valores de o comprendidos enfre 0 y 1 ( 0<a<1), indica que el sistema portante del puente ya ha
colapsado ( el sistema ha perdido su capacidad de carga), debido a las cargas extemas que actian
sobre &1, '

2. Cuando a = 1, indica que justamente ese valor de carga critica, que produciria el colapso de la
estructura,

3. Cuando o > 1, refieja que el sistema portante del puente, posee reservas en su capacidad de carga
con respecto a la carga crifica.

4. Sio>>1 (a—>0}, igualmente se incrementa la seguridad de la estructura.

Entonces el Indice de Colapso por Pandeo Geométrico se calcula de la siguiente forma:

Indice de Colapso por pandeo Geometrico = A

NP

3.6.1 VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL (V)

Este indice representa la vulnerabilidad global de un puente; refieja el nivel de dafio que éste presenta
ante diferentes solicitaciones de carga, fendémenos naturales o eventos extraordinarios que afecten su
buen funcionamiento. Es resultado de la evaluacién realizada a cada uno de ellos, a través de las
inspecciones principales, un anlisis estructural (un analisis dinamico no lineal) e informacitn relacionada,
a cual sirve para tener un conocimiento mas detallado.

Para la evaluacion de [a vulnerabifidad estructural se defiten dos niveles de vulnerabilidad, cada uno de
ellos recoge la calificacion recibida por los parametros agrupados en él.

Vulnerabilidad Nivel | es definida como, la vulnerabilidad evaluada con parametros que no necesitan de un
analisis estructural para ser cuantificados, en este nivel estan incluides, el indice de Ubicacion, indice de

F
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Norma Usada para el Diseiio, indice de Estado Estructural, indice de Tipo de Sistema Estructural y el
fndice de Funcional. La Vulnerabilidad Nivel | se calcula de la forma siguiente:

Vulnerabilidad Nivel | = 0.8311+0.8412+0.8313+514+0.8315+1.646

Vulnerabilidad Nivel Il (s} es definida como, la vulnerabilidad evaluada con aquellos parametros que
necesitan de un analisis eétructural para ser cuantificados; en este nivel estan incluidos, el indice de
Periodo de Vibracion, indice de Ductilidad é indice de Colapso por Pandeo Geométrico. La Vulnerabilidad
Nivel Il se calcula de la forma siguiente:

Vulnerabilidad Nivel Il = 3.7517+3.7518+2.519

Obtenidos estos resuitados, el indice de Vulnerabilidad Estructural se caicula de la forma siguiente:
Vulnerabilidad Estructural = 0.6*Vulnerabilidad Nivel | + 0.4*Vulnerabilidad Nivel Il

Debiéndose interpretar los valores resultantes de la evaluacion del indice de vulnerabilidad de la forma

siguiente:
TABLA 3.17 INTERPRETACION DE INDICE DE VULNERABILIDAD
0=V<25 No es Vulnerable No Prioritario
25<V<50 Poco vulnerable Prioridad 4
5=V<T5 Medianamente Vulnerable - Prioridad 3
7.5<V<9 Muy Vuinerable Prioridad 2
o<V ' Altamente Vuinerable Prioridad 1

3.7 METODOS ALTERNATIVOS DE EVALUAGION DE PUENTES, CUANDO NO SE TIENEN PLANOS
NI MEMORIA DE CALCULO.

3.7.1 SISTEMAS DE IDENTIFICACION

Para determinar la Vulnerabilidad Nivel I, en‘la evaluacion de la Vulnerabilidad Estructural, es necesario

conocer las caracteristicas y comportamiento estructural del puente, auxilizndose para ello, planos y

memoria de calculos. Cuande no es posible contar con estos, existen procedimientos y técnicas de

evaluacion, con las cuales puede determinarse todos los dafos necesarios para evaluar la Vulnerabilidad.
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Estas técnicas y procedimientos de evaluacion no destructivas, pueden ser clasificadas en globales y
locales, dependiendo si se quiere evaluar elementos componentes de una estructura o todo el sistema.
Las evaluaciones locales, utlizan métodos de identificacion local, empleando usualmente pruebas de
ultrasonido, emisiones acisticas, radiografias, entre ofras. Para evaluar globalmente una estructura,”
generalmente se ufilizan procedimientos llamados Sistemas de Identificacion, los cuales son un proceso
para modelar un sistema con datos disponibles de la estructura. En el contexto de valorar el
comportamiento de una estructura, el modelo del sistema es disefiado para seleccionar medidas de la
respuesta estatica o dinamica e identificar cambios en paramefros estructurales y por consiguiente
descubrir el deterioro local en los elementos. Esenéialmente, estos métodos varian por los algoritmos
utilizados para estimar los parametros estructurales, los indices para evaluar dafos, y esquemas de la
localizacidn de dafios, asi como la posible utilizacién de simulaciones en laboratario.
A continuacién se explica el modelo de un Sistema de identificacion, conocido como identificacion
Estructural (St-Ld), que puede ser ufilizado en nuestro pais como alternativa para la evaluacion de
puehtes.
En este se desarrolla un modelo de anélisis de |a estructura, Este modelo se sustenta en seis pasos
basicos a sequir:

1. Eldesarrollo de modelos a priori

. Experimentos de disefio

Pruebas de escala maximas

2

3

4, Procesamiento de datos

5. Modelos de calibracién y estimacion de parametros
6

Utilizacton

Este método se alimenta de datos de inspecciones, en los que se detalla la condicion de la estructura y se
asignan calificaciones de 0-9 o 0-5, seg(n sea el caso. La escala de calificacion varia del método utilizado
y como © por quien sea implementado .

Los resuitados son obtenidos de la estimacion de parametros (propiedades modales de la estructura),
capaces de simular la respuesta actual de la estructura.

Modelos a priori: son desarrollados al iniciar el proceso de representacion o modelacion de la estructura
con toda aquella informacion obtenida en un procedimiento de inspeccion en el cual se recolecta toda la
informacién necesaria referente a configuracion geométrica, propiedades de los materiales, conexiones,
fundacion, propiedades del suelo, etc. Para la obtencion de resultados cercanos al comportamiento real

a
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que presenta la estructura se utilizan simulaciones con modelos de elementos finitos, siendo adaptables a
los procedimientos de optimizacion utilizados en la estimacion de parametros.

INEXISTENCIA DE PLANOS Y
MEMORIA DE CALCULOS
A J ANIVEL LOCAL (DE
A NIVEL DEL SISTEMA ELEMENTOS)
’ ' v PRUEBAS DE ULTRASONIDO,
EMISIONES ACUSTICAS,
SISTEMAS DE RADIOGRAFIAS, ETC,
INDENTIFICACION Jv
IDENTIFICACION DE DARIOS
REHABILITACION Y MANTENIMIENTO
4 h 4
INSPECCIONES A LA MODELO EN INSTRUMENTOS DE
ESTRUCTURA | ABORATORIO MCNITOREQ
<,
” \ 4
RESPUESTA MODAL
CARACTERISTICAS
DINAMICAS Y ESTATICAS
IDENTIFICAGION DE DAROS

v

REHABILITACION Y MANTENIMIENTO

Figura 3.14 Métodos ufilizados cuando no se tienen planos ni memoria de calculo.
Experimentos de Disefio: en este paso, se requiere la seleccion de los datos de entrada a utilizar cargas
muertas y vivas, excitaciones sismicas, temperatura, y sensores (usando el registro de datos de entrada y
respuestas calculadas}. Los sensores son equipos, que proporcionan informacion referente a la respuesta
de la estructura.
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La informacién tecnolégica requerida para diferentes experimentos de disefio, son importantes y pueden
ser muy numerosos. Se necesita una amplia experiencia en el disefio, construccion y evaluacion de
estructuras para general el modelo para la consecucion de resultados satisfactorios.

Pruebas de escala méxima: incluye instrumentos de monitoreo para pruebas estaticas, dindmicas y
pruebas de impacto. Las pruebas son llevadas a cabo con diferentes combinaciones de cargas de
impacto, fuerzas sismicas y cargas estaticas.

Los resultados del monitoreo de las pruebas estiticas son utilizados para establecer pardmetros
geometricos. Mientras que los resultados de las pruebas de impacto son utiizadas para verificar el
comportamiento global del sistema, localizar mecanismos, localizar mecanismos criticos de la estructura.
Procesamiento de datos: para ello, es necesario considerar que los datos son validos y asegurarse que
son originados por un instrumento y un procedimiento de medicion fiable, la estimacion y verificacion de
parametros puede llevarse a cabo con la calibracion y depljracién constante del sistema.

Los factores para cada sensor o instrumento de medicion, pueden ser calcuiados usando métodos
probabilisticos, compoftamiento fisico, principios estructurales y juicios ingenieriles.

Calibracion del modelo y parametros de estimacion: implica la identificacion de parametros geométricos
criticos utilizando procesos estaticos y modales de los datos obtenidos en el paso anterior. Ei
procedimiento de calibracion refina las caracteristicas geométricas globales y locales, utiizando elementos
finitos. E! modelo refinado debe unificar y representar la estructura fisica real.

Utilizacion: la ufilizacion del modelo de elementos finitos calibrado, incluye la forma en que las
interpretaciones y utilizacion de los resultados, puedan ser aplicadas en investigaciones futuras y en el
mantenimiento del puente.

3.7.2 VULNERABILIDAD PROYECTADA ( V:)

La Vulnerabilidad Proyectada, es un concepto que se ha introducido para su aplicacion en aquelios casos
donde no se disponga de informacién suficiente, para calcular la Vuinerabilidad Nivel Il o cuando se desee
obtener un estimado del valor de Vulnerabilidad Estructural que podria presentar el puente. Entonces la
Vulrerabilidad Proyectada sera un valor obtenido en relacion al valor de Vulnerabilidad Nivel I, la cual
proporciona una proyeccion del valor esperado del indice de Vulnerabilidad Estructural, y se calcula de la
siguiente forma:

Vulnerabilidad Proyectada = k + 0.6*Vulnerabilidad Nivet |
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donde:

k = constante de incremento de Vulnerabilidad Proyectada .
TABLA 3.18 CONSTANTE PARA EL CALCULO DE Ve

Valor de la constante k

Rango de Vulnerabilidad Nivel i

0.75 Vi<
1.50 9sVIkTS
3.00 7.5<V
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CAPITULO IV

APLICACION DE METODOLOGIA DE EVALUACION DE
VULNERABILIDAD DE PUENTES EN EL SALVADOR



4.1 PUENTE DON LUIS DE MOSCOSO

4.1.1 DESCRIPCION

El puente Don Luis de Moscoso se encuentra ubicado en la carretera CA-01, en el departamento de San
Miguel, sobre el rio Grande de San Miguel.

El puente consta de tres claros. Posee una longitud total de 139.90 metros, con dos claros de 36.90 y de
65.00 metros el claro central. La estructura es de tipo viga cajén, con una viga cajon en cada tramo, que a
la vez actiia como losa.

Se describen a continuacién los datos generales de la estructura:

Especificaciones de los materiales para los elementos estructurales:

o Paralas vigas fc = 420 kg/lcm?, el acero de preesfuerzo posee resistencia Gltima de 18,900 kg/cm?

o Parapilas fc =210 kgicm? y fy = 2800 kg/cm? ‘

Las vigas estan soportadas en los estribos, a través de apoyos tipo pot y en las pilas se encuentran unidos
de forma integral.

En todos los claros la viga cajon es de peralte variable, desde los apoyos hasta el centro del claro. Las
pilas son de tipo pared, de forma compuesta por un rectangulo y dos semicirculos en los extremos.

4.1.2 INSPECCIONES :
Se presenta a continuacion los formatos de inventario basico {IBP) e inspeccion principal (IPP), efectuada
al puente Don Luis de Moscoso.
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® @ @ @ 0 ® @ ®

conigo [M{O|RsmM]1]7P[R{1][2]3]4]C]AJO1]1]4]2]+]8]00

NOMBRE DEL PUENTE: DON LUIS DE MQSCOS0
ANO DE CONSTRUCCION: 1997 CONSTRUCTOR: ® PROPIETARIO__ MQOP
[M=mpP. [P = Particular |
@ZONA; ORIENTAL [ OC = Occidental | CE = Central [OR= Ofktft:e | PC = Paracentral |
@ DEPARTAMENTO: SAN MIGUEL @ MUNICIPIO:; SAN MIGUEL 117 ]

AH [SATSOLL|CH|SS|CUJ CA [ SV LP [US ]Sk MO | LU |
CAY

ORED: [ ES [P [SE[TE [RA[RB| ®TRAMO: SanMiuel-Siema . [1]2 [3[4 | @CARRETERA: [cA [0]1]

® ESTACIONAMIENTO: [1]4T2]+[8J0]0] OBSTACULO TIPO:_RIC NOMBRE:_ GRANDE DE SAN MIGUEL
TIPO DE PUENTE:
vicoN L vipre L] savensa L supersean B cam Lo} arco B cerens Y | o1ro
1 I°
| ERe [ < | A | AAA
cocate L8] wanera L] voxro KT P [ N BALEY ) L]
oTRO
I T | L e
MATERIAL DE LA LOSA / TABLERO: CONCRETO [5X] METAL [ ] MADERA [ ]
MATERIAL DE LA CAPA DE RODADURA: CONCRETO [ ] ASFALTO MADERA [ ] GRAVA [ ]
LONGITUD TOTAL DEL PUENTE: 139.85 mis. NUMERO DE VANOS; 3
VYANO No. LONGITUD (mts) TIPO VANO No. LONGITUD (mts) TIPO
1 37.50 12 5
2 4155 12 6
3 60.80 12 7
4 8
ANCHO TOTAL; 10,50 mts. ANCHO DE CALZADA: 8.0 mis. No. DE CARRILES; 2
ANCHO DE ACERA IZQUIERDA 1.0 mis. ANCHO DE ACERA DERECHA: 1.0 mts.
LONG. DE ACERA IZQUIERDA: 149.85 mis. LONG. DE ACERA DERECHA: 149 .85 mts.
IZQUIERDA DERECHA
BARANDAS |—EXTERIA, INTERNA EXTERNA INTERNA
ALTURA {mts) 1.10 1.10
LONGITUD 149.85 149.85
MATERIAL CONCRETO CONCRETO

PUENTE CURVO: st ] NO [X| DRENAJES: Sl Xj NC [ ] RUTAALTERNA: SI [ | NO Xj

ANGULO DE ESVIAJE: 0° .

INFORMACION DISPONIBLE DEL PUENTE

ESTRUCTURALES si[] nNo[] ESTUDIOS DE SUELOS si[ ] no[ ]
CRECIDAS MAXIMAS si[] No[ ] CONTROL DE PESOS DE VEHICULOS si] ] no[ ]
CONTEOS DE TRAFICO st[ ] nNo[ ] ESQUEMAS Y FOTOGRAFIAS EXISTENTES si[ ] no[ ]

INSPECTOR: GUILLERMO A. TORRES, GLORIA H., C. BIENVENIDO RAMIREZ FECHA:;_27/07 /2000




IPP coDiGo [ M| o[ Rl s{m 1] 7[r[R] 1] 2] 3] ac]aT o] «]14]2[+]8] o]0

NOMBRE DEL PUENTE: _DON LUIS DE MOSCOSO

1. CAPA DE RODAMIENTO

TIPO

PROBLEMA

1 [OoOo|o|o

CONDICION

OBSERVACIONES:

2.CALZADA

ANTES DEL PUENTE Ancho | 800 | Nodecaniles | 2 | Condicion 1

EN EL PUENTE Ancho | 8001 Nodecamiles |.2:] Condicien [ 1

;:i\_,-

DESPUES DELPUENTE { Ancho | 800 | Nodecaniles | 2 | Condigion 1

OBSERVACIONES:

3. JUNTAS DE EXPANSION.

APQYO E1 P1 P2 P3 P4 P5 PG P7

TIPO _A i

PROBLEMA  [3"

e = B -1 )
on axjesfmal <

e L e R

o i aS| N
el b1 B a1 1)

CONDICION | 2

OBSERVACIONES:

4. APARATOS DE APOYOS
APOYO E1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7
TIPO B
L I 1 1 KNS 11
2750 1.2 97 9 0 BIE
37013 B 3 |8 0
PROBLEMA A 114 A 41 14 sl 1
#5,) 2 |5 ‘5 5. 5 T2
B 6 2 6 ‘ ..'365._? ‘:6 . "BJ T2
) LT T T 7 :
CONDICION 2 2 |
OBSERVACIONES:

INSPECTOR: FECHA: / /
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PP CODIGO|M|0|R|S|M|1|7|P|R|1|2|3|4|C|A|0|1|1[4|2|+|s|0|o

9. FUNDACIONES
PILAS YESTRIBOS | E1 P1 P2 P3 P4 P5 P P7 E2
SIST.ESTRUCTURAL | - - - -
A A [ Tl Bl Bl ] 1A T3
20 T2 2. [.2. 2 |2
PROBLEMA : T3« 3] |3F 23 3¢
K S L AIEE
-5’ 5 |5 g {57
CONDICION 0 0|
OBSERVACIONES:
10. ACCESOS
ESTRIBO E1 E2
Q O
E = % =
ELEMENTO = = 2 =
3 2 g 2 2
® = = & I
TIPO A A A A A
REENER 1] 0 [ 0110
2.1 0 2 dyE | 0 <2 0
PROBLEMA 3| 0 e 0
4]0 4 [ o
CONDICION 0 0 0 0 0 |
OBSERVACIONES:
11. ACERAS Y BARANDAS
IZQUIERDA DERECHA
TIPO
0
ACERA PROBLEMA g
CONDICION
INTERIOR INTERIOR
TIPO
BARANDA PROBLEMA
CONDICION o |
OBSERVACIONES:

INSPECTOR: FECHA: / /




IPP conico | M| of R| s|M[ 1] 7] P[R[ 1] 2] 3] ¢] c[A[o[ 1] 1] 4] 2] <[ 8] 0] 0]

12. HIDRAULICO

PILAS Y ESTRIBOS E1

2
rS
@
2
e
or
)
=]
I

E2

ELEMENTO

PROTECCIONES
PROTECCIONES
PROTECCIONES
PROTECCIONES
PROTECCIONES
PROTECCIONES
PROTECCIONES

TIPO

i

={a| PROTECCIONES
“o| PROTECCIONES

(=]

15| DRENAJE

LTI |
OOo|n

T

~+—J| DRENAJE

S|O|N
Lo}

PROBLEMA

3

en| &4 e

fr h;\h\-—l
il fro|=

R

[LIESIEINS o

[T RN 7R TN

.5

CONDICION 2

o
N
o
ny

OBSERVACIONES:

13. COMPLEMENTARIOS

SENALIZACION

ACCESCRIO

VERTICAL
SEPARADORES

n| ILUMINACION
—| HORIZONTAL

raf DRENAJES

CONDICION

v
L4> ]

OBSERVACIONES:

14.Z0ONA SISMISCA 15. ZONA DE INUNDACION

ZONA | I Zl

COND. |2 | 1 ONA - — X

OBSERVACIONES:

16. CARGAS

>=HS-20-40 R

CIROA DE VALORES INTERMEDIOS
PEVET 3

[

SOBRECARGA T3-83

OBSERVACIONES:

INSPECTOR,__ .« FECHA___ | |




IPP | CODIGO[M]O|R|S]M]1|7|P|R|1|2|3|4|0|A|0]1|1|4|2|+|a]0]0|

17. RUTA ALTERNA

~J

<500 mts. A
500 mts < L. Altema < 2000 mts. 2

2000 mis 3
OBSERVACIONES:
18. CAUCE

AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO

IZQUIERDO DERECHQ IZQUIERDO DERECHO
CAUCE

B 5 | B 5 | B R 8

= iy = Ll = ] =
TIPO - - B - - B - - B - - B

S EEEE Al 1 i 17 1

24 2, 2 2
PROBLEMA ['3+

-4

‘i
CONDICION 1 1 1 1 |
OBSERVACIONES:

19. SOBRE CARGA REAL

CARGAS MAX. POCO INTENSAS 1
CARGAS MAXIMAS FRECUENTES Ty
MAYORES QUE REGLAMENTARIAS 3
OBSERVACIONES:

20. MANTENIMIENTG

MANTENIMIENTO FRECUENTE T
MANTENIMIENTO ESPORADICO 2

FALTA ABSOLUTA DE MANTENIMIENTO 3

OBSERVACIONES:

INSPECTOR: FECHA: / !




IPP COD!GO|M|O|R|SIM|1|7|P|R|1|2|3|4|C‘]A|0|1|1|4|2|+|B|0|0l

21, SENSIBILIDAD REGIONAL

EL MEDIO AMBIENTE ES IDEAL

REQUIEREN AL GUNAS ACCIONES PARA PROTEGERLO DEL )
MEDIO AMBIENTE

REQUIEREN ACCIONES URGENTES PARA PROTEGERLO 3
DEL MEDIQ AMBIENTE

OBSERVACIONES:

22. ANTIGUEDAD DEL PUENTE

ANTIGUEDAD < 40 ANOS

—

ANTIGUEDAD > 40 ANOS 2

OBSERVACIONES:

23. IMPORTANCIA FUNCIONAL

ZONA AGRICOLA O GANADERA | 1 | 2
ZONA TURISTICA 1] 2
IMPORTANCIA MILITAR 112
FUENTE DE MATERIALES 112
IMPORTANCIA ESTRATEGICA 112
OBSERVACIONES:

24. MAGNITUD DEL TRABAJO DE REPARACION

NO ES IMPORTANTE 1
NORMAL 2
MUY GRANDE 3
OBSERVACIONES:

INSPECTOR: 7 FECHA: ! /




413 EVALUACION DE VULNERABILIDAD -

11 INDICE DE UBICACION.
1.1 Zona Sismica
De tabla 14 del formato de Inspecciones Principales en Puentes, tenemos que el puente se
encuentra ubicado en la zona | y de acuerdo a lo establecido en la metodologia de evaluacion de los
indices de vulnerabilidad:
indice para Zona | = 1.00

1.2 Zonade Inundacion.
De tabla 15 del formato de Inspecciones Principales en Puentes, el puente se encuentra ubicado en una
zona no inundable, por o que de acuerdo con !a tabla 3.5 indice de zona de inundacién,
ZNI=0.3
entonces ‘
indice de Ubicacion = _1%
Indice de Ubicacién=0.65

12. INDICE DE TRAFICO

2.1 Carga de Trafico

De la tabla 16 de! formato de inspeccion principal de cada puente, se tiene;
Carga de Trafico de Disefio = HS-25

Carga de Trafico Real = T3-S3

cargade frafico real

Relacion de Carga de Trafico = —
Cargade frafico de disefio

Relacién de Carga de Trafico = 1.28
De tabla 3.6 Carga de Trafico, el valor de carga de trafico es:
Carga de Trafico = 0.60

2.2 Importancia de la Carretera.

El puente esta ubicado en la CA-01, considerada como via primaria.
De tabla 3.7 Factor de Clasificacion de Red Vial.
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Importancia de la Camretera = 1.0
Entonces:
Indice de Trafico= 0.7* Carga de Trafico + 0.3* Importancia de la Carretera
Indice de Trafico=0.7* 0.6 + 0.3* 1,0

Indice de Trafico= 0.72

3. INDICE DE NORMA USADA PARA EL DISENO
El afio de construccion del puente es de 1997, entonces, de tabla 3.8 indice de Norma usada para ¢!
Disefio

indice de Norma usada para el Disefio = 0.20

14. INDICE DEL ESTADO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL.
Obteniéndose este indice de los resultados del formato de inspecciones Principales en puentes

JE AP SP SB FU AC CA
=0.03—+0.05—+040— + 040— +0.056—+0.06— + 0.02—
L 4+ 2 + 2 +0404+0054+0054 +0024

~0032 40052 10409 1040 4 0,059 1 0,05 4 0,001
14=00350 00551 + 04050+ 0405 +0.0550+ 005 +0.02°

indice del Estado del Sistema Estructural = 0,045

5. INDICE DE TIPQ DE SISTEMA ESTRUCTURAL
5.1 Factor de Superestructura

El puente esta constituido de tres vanos, entonces, de tabla 3.10 Valoracién de Factor de
- Superestructura '

Valoracion = 1.0

5.2 Factor de subestructura .

El tipe de subesfructura que posee el puente, son estribos de concreto, tipo pared; se obtiene entonces,

de tabla 3,11 Valoracion de Factor de Subestructura:

Valoracion = 0.70
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5.3 Factor de condiciones de apoyo
La superestructura, se encuentra simplemente apoyada en los esfribos, en las pilas, es integral,
obteniendo entonces, de tabla 3.12. Valoracién de condiciones de apoyo, que se encuentra en
condiciones de apoyo intermedio.
Valoracion = 0.75

factorde superestratura+ factorde subestructira + factorde condicions deapoyo
3

Indice Qe Sistema Estructurd =

indice de Sistema Estructural = 0.82

16. INDICE DE FUNCIONALIDAD
6.1 Factor de deflexion.
Se encontrd que el tramo mas critico, es el tramo 2 (central).
La deflexién permitida es cbtenida de la tabla 3.13
Deflexion permitida = 7.80 cm
Deflexion actuante = 0.80 cm

Deflexion relativa=DR = Deﬂexil?n Actua.r-}te
Deflexion Permitida
DR=0.10

De tabla 3.14 factor de deflexion = 0.20

6.2 Factor de Longitud de apoyo.
Calculando el valor de N, segun la metodologia propuesta, para determinar la longitud de apoyo minima
permitida:

N=(305+2.5L+10H) (1 + 0.000125 S9/10

Se tiene:
Se analizara el framo 1y 3, ya que el tramo dos es integral.
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Para tramo 1

L = 37.50 mt
H = 13.50 mt

S= (®

N=(305+2.5 ( 37.50) +10 ( 13.50)) (1 + 0.000125 (0}3)/10
N=53.38cm

Para tramo 3
= 60.80 mt
H = 10.50 mt

S= 0

N= (305+2.5 { 60.80) +10 { 10.50)) (1 + 0.000125 (0)3/10
N=56.20cm

La longitud minima permitida seria N = 56.20
La longitud actuante, es obtenida de la tabla 5 del formato de Inspecciones Principales en Puentes.
Longitud de apoyo = 1.35 _
Longitud de apoyo actuante
Longitud de apoyo minima permitida

Longitud de apoyo refativa = LAR

LAR=241
De tabla 3.15 Factor de Longitud de Apoyo
Factor de Longitud de Apoyo =0.30
Entonces:

indicede Funcionaliiad = factor de deﬂex|0n+fac;torde longitudde apoyo

Indice de Funcionalidad = 0.25

7 INDICE DE PERIODO DE VIBRACION
Periodo del Suelo

Debido & que no se tienen datos de suelo, se tomara el valor de T de acuerdo a la tabla de propiedades
Dinamicas de! Suelo de San Salvador.
De donde Ts = 0.05 seg
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Periodo de la Estructura
Para el calculo del periodo de la Estructura se utilizo el programa Robot Millennium .
Te=0.32 seg.

Indice de Periodo de Vibracion=1-
ndice de Periodo de Vibracion ’ 032

0.32-0.05 ‘

Indice de Periodo de Vibracion = 0.156

18 INDICE DE DUCTILIDAD

Obteniéndose la Ductiidad Demandada,

_ Md=0.018
Ductilidad Ofrecida
Hof=046  «
El Balance de Ductilidad seria entonces:
Bd = pof-pid = 0.442

de tabla 3.16 ]
Indice de Ductilidad = 0.0

19. INDICE DE COLAPSO POR PANDEQ GEOMETRICO (Estabilidad Lineal)
Utilizando el programa AEAl, para el calculo del factor por pandeo Geométrico (anexo A-3)

o = 48.6589

Indice de colapso por pandeo Geométrico = 0.14
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VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL
Sustituyendo los valores obtenidos en los indices de vulnerabilidad.
Vulnerabilidad Nivel | = 0.8311+0.8412+0.8313+514+0.8315+1.6416

Vulnerabilidad Nivel [ = 2.5844
Calculo de Vulnerabilidad Nivel [t
Vulnerabilidad Nivel Il = 3.7517+3.7518+2.519

Vulnerabilidad Nivel ll= 0.935

Vulnerabilidad Estructural = 0.6*Vulnerabifidad Nivel | + 0.4*Vulnerabilidad Nivel! I

Vulnerabilidad Estructural = 1.92

De tabla 3.17 el puénte Don Luis de Moscoso poco y se considera como de prioridad 4.

Se calculara la vulnerabilidad Prdyectada, para ejemplo.
Detabla 3.18 K=0.75

Vulnerabilidad Proyectada = K + 0.6 Vulnerabilidad Nivel |

Vulnerabilidad Proyectada=2.3
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Fotografia 4.1Puente Don Luis de Moscoso

TABLA 4.1RESUMEN DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD

DE PUENTE DON LUIS DE MOSCOSO

Puente "Den Luis de Moscoso”

. . Zaona Sismica =1.00 _
[1.Indice de ubicacion Zona de Inundacion: = 0.3 11=0.65
. Carga de Tréfico Real = T3-S3
12.indice de Trafico Cargade Tréfico |- de Tréfioo de Disefio = H6.25 122072
Importancia de la Carretera | Vias Principales = 1.0
3. Indice de Norma Usada | g 4 Norma = Posteror a 1992 13=0.20
para el Disefio
|4. Indice del Estado del o . _ _
Sistemna Estructural Indice del Estado del Sistema Estructural = 0.045 14=0. 045
Factor de Superesfructura Puente Viaducto = 1.0
5. Indice de Sistema Factor de Subestructura Tipo Pared = 0.7 _
— 15=0.82
Estructural Faclor de Condicion de Anovo Condicion de apoyo
poy intermedio = 0.75

' - _ Factor de Deflexion =0.2 _
8. Indice de Funcionalidad Factor de Longitud de Apoyo = 0.30 6=025
I7. Indice de Periodo de Periodo de Vibracion del Suelo = 0.05 seg. 7 =0.156
Vibracién Periodo de Vibracién de la Estructura =0.32 seg. ’
18. Indice de Ducfilidad Indicé de Ductilidad = 0.0 ) 18=0.0
Eéi%ﬂﬁ%ii?}éﬁiﬁo por Indice de Colapso por Pandeo Geométrico = ¢ = 49,658 19=0.14
VUL. NIVEL [=2.58 VUL. NIVEL [1 = 0.935 VUL.EST.=1.92 VUL, PROY. =23

(V) =0.B311+0.8412+0.8313+514+0,8315-+1.6416) (Vi = 3751 7+2.7518+2.510) (V=D.6Vs0.8V) (Vske 0.6)
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4.2 PUENTE LA MASCOTA

4.2.1 DESCRIPCION.

El puente La Mascota se encuentra ubicado en [a Prolongacion de [a 59 Av. Sur, en el municipio de San

Salvador,

Esta estructura consta de dos tramos. Pdsee una longitud total de 50.00 metros, con claros de 30.00
metros y 20.00 metros. Presenta un esviaje en la direccion NE de 45° .

Se describen a continuacion los datos generales de la estructura:

Especificaciones de los materiales para los elementos estructurales:

e Paravigas y diafragmas fc = 420 kgfcm? , el acero de preesfuerzo posee resistencia dltima de 18,800

kg/cm?

s Paralosa fc=210kalem? y fy= 2800 kg/em?

s Parapilas fo = 210 kg/em? y fy = 2800 kg/cm? ‘

Las vigas longitudinales son de concreto preesforzado AASHTO estandar tipo Ill, para el framo de 20.00
mts..y tipo V para e tramo de 30.00 mfs. en cada tramo se tienen 7 vigas espaciadas a 2.37 mefros.
Lalosa posee un espesor de 20.00 cms. y esta constituida por elementos de celosia.

Las vigas estan soportadas por la pila y los estribos, a través de apoyos elastoméricos reforzados.

Los diafragmas son de concreto reforzado con una seccion de 40x 25 cm para las vigas fipo [l y de 60x
30 cm para el fipo V. , ,

. La supérestructura esta sostenida por una pila central, la cual es un marco con tres columnas cuyas

dimensiones varian desde 1.00 x 0.50 mis. en su parte superior, a 1.65 x 0.50 mfs. en la base; ia viga de
cabezal es de 1.5_0 mfs. de altura y un ancho de 1.64 metros, se encuentra ubicada con un angulo de 45°
con respecto al eje de las columnas.

4.2.2 EVALUACION DE VULNERABILIDAD

11. INDICE DE UBICACION.
1.1 Zona Sismica
De tabla 14 del formato de Inspecciones Principales’ en Puentes, tenemos que el puente se
encuentra ubicado en la zona | y de acuerdo a lo establecido en la metodologia de evaluacion de los
indices de vulnerabilidad :
Indice para Zona| =1.00
1.2 Zona de Inundacion.
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De tabla 15 de! formato de Inspecciones Principales en Puentes, el puente se encuentra ubicado en una
zana no inundable, por lo que de acuerdo con fa tabla 3.5 indice de zona de inundacion,
ZNI=03
entonces
Indice de Ubicacién = 10%

indice de Ubicacion = 0.65

[2. INDICE DE TRAFICO

2.1 Carga de Trafico

De la tabla 16 del formato de inspeccién principal de cada puente, se tiene:
Carga de Trafico de Disefio = HS-20 '

Carga de Trafico Real = C3

cargade trafico real

Relacion de Carga de Trafico =
’ gade frdico Cargade trafico de disefio

Relacién de Carga de Trafico = 0.64

De tabla 3.6 Carga de Trafico, el valor de carga de trafico es:
Carga de Trafico = 0.40

2.2 Importancia de fa Carretera.

E! puente se encuentra ubicado en una via secundaria, por lo que de fabla 3.7 Factor de Clasificacion
de Red Vial.

Importancia de la Carretera = 0.80

Entonces:
Indice de Tréfico= 0.7* Carga de Trafico + 0.3" Importancia de la Carretera

Indice de Trafico=0.7* 0.4 +0.3*0.8

Indice de Trafico= 0.52
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3. INDICE DE NORMA USADA PARA EL DISENO
El puente fue construido recientemente, en 1998, de tabla 3.8 Indice de Norma usada para el Disefio
indice de Norma usada para el Disefio = 0.20

|4, INDICE DEL ESTADO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL.
Obteniéndose este indice del formato de Inspecciones Principales en puentes

JE AP SP SB FU AC CA

=0.0852+0.05=—+040>"+ 040>+ 0,05~ +0.05 "7 40,02~
|, =003 +0.05-+040+ 04022+ 005+ 00577 +0.02

~0030 40050 4 0404 10402 10,0500 10,058 4 0002
14 =003 +0.057, -+ 04020 + 04021 10,0550+ 00651+ 002

indice del EStado del Sistema Estructural = 0.6675

(5. INDICE DE TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL
5.1 Factor de Superestructura
El puente posee dos vanos, entonces, de tabla 3.10 Valoracion de Factor de Superestructura
‘ Valoracion = 1.0
5.2 Factor de subestructura
El tipo de subestructura que posee el puente La Mascota es una pila con estructura de marco, por lo
que de tabla 3.11 Valoracion de Factor de Subestructura:
Valoracion =0.70
5.3 Factor de condiciones de apoyo
La superestructura, se encuentra simplemente apoyada en la pila y estribos, obteniendo entonces, de
tabla 3.12. Valoracién de condiciones de apoyo
' Valoracion = 1,0

factorde superestratura+ factorde subestruchira + factorde condicions de apoyo
3

Indice de Sistema Estructurd=

indice de Sistema Estructural = 0.90
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I6. INDICE DE FUNCIONALIDAD
6.1 Factor de deflexion.
Se evaliian los dos tramos, obteniéndose resultados mas criticos en el ramo de 30.0 metros.
La deflexion permitida es obtenida de la tabla 3.13
Deflexion permitida = 2.82 cm
Deflexion actuante = 2.19 cm

Deflesitn roltiva = DR = o NoAon ACGLaNTe
- DeflexionPermitida
DR=1.28

De tabia 3.14 factor de deflexién = 0.60

6.2 Factor de Longitud de apoyo.
Calculando el valor de N, segtin la metodologia propuesta, para determinar la longitud de apoyo minima
permitida:
N=(305+2.5L+10H) (1 + 0.000125 83/10

Se tiene:
Paraframo |

L :  longitud del claro entre apoyos (mt) = 30.00

H: altura promedio de la(s) pila(s) (mt) = 12.43

S :  &ngulo de inclinacion del soporte medido desde una linea normal al eje longitudinal del

claro.(grados) = 45°

N= (305+2.5 { 30.00) +10 ( 12.43)) (1 + 0.000125 (45)2)/10

N=63.20cm
Paratramo i
L= 20.00 mts. )]
H= 1243 mis.
S= 45

N=(305+2.5 ( 20.00) +10 ( 12.43)) (1 + 0,000125 {45)3/10
N=60.05cm
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La longitud minima permitida seria N = 63.20cm.
La longitud actuante, es obtenida de la tabla 5 del formato de Inspecciones Principales en Puentes.
Longitud de apoyo = 0.73

Longitud de apoyo relativa = LAR = ITongltud de ap°¥°_ actuante._ -
- Longitud de apoyo minima permitida

LAR=1.16
De tabla 3.15 Factor de Longitud de Apoyo
Factor de Longitud de Apoyo =0.80

Entonces:

factorde deflexion+ factor de longitudde apoyo
2

Indicede Funcionaldad =

indice de Funcionalidad = 0.7

17. INDICE DE PERIODO DE VIBRACION
Calculo de Periodo del Suelo

Datos:

e=0.75

o =9.5fon/m?

o= 30°

utilizando la ecuacién de J. R. Hall
Vs0=109.70 (2.97-¢) o *&

Vso = 109.70 (2.97-0.75) (0.667x 0.95) 0%
Vs0=217.28

T =4 DNVso = 0.064 seg.

Periodo de la Estructura

Para el calculo del periodo de la Estructura se utilizo el programa Robot Millennium .
Te=1.25 seg.
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Se tiene entonces

Indice de Periodo de Vibracion =1 ' 1.25-0.064 ‘

1.25

Indice de Periodo de Vibracién =0.0512

8. INDICE DE DUCTILIDAD DEMANDADA .
Obteniéndose la Ductilidad Demandada, utilizando el Programa NonLin, con los registros del sismo del 10
de octubre de 1986 del CiG 1

ld = 2.248
para otros sismos, se obtuvo los resultados siguientes:
México =2.35
Northhidge = 2.51
CiG2=2.15
Ductilidad Ofrecida

Hof = 4.74
El Balance de Ductilidad seria entonces:

Bd = pot-pa=249

De tabla 3.16
indice de Ductilidad = 0.6

9. INDICE DE COLAPSO POR PANDEQ GEOMETRICO (Estabilidad Lineal)
Utilizando el programa AEAII, para el calculo del factor por pandeo Geométrico (anexo A-3)

a=12.561811

1
J12.5611

Indicede Colapso por pandeo Geometrico=

Indice de colapso por pandeo Geométrico = 0.28
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VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

Sustituyendo los valores obtenidos en los indices de vulnerabilidad.
Vuinerabilidad Nivel | = 0.8311+0.8412+0.8313+514+0.8315+1.6416

Vulnerabilidad Nivel | = 6.37

Calculo de Vulnerabilidad Nivel Il
Vulnerabilidad Nivel ll = 3.7517+3.7518+2.519

Vuinerabilidad Nivel il = 3.142

Vulnerahilidad Estructural = 0.6*Vulnerabilidad Nivel | + 0.4*Vulnerabilidad Nivel Il

Vulnerabilidad Estructural = 5.08

De tabla 3.17 el puente La Mascota es medianamente vulnerable y se considera como de prioridad 3

Se calculara [a vulnerabilidad Proyectada, para ejemplo.
De tabla 3.18 K=1.50

Vulnerabilidad Proyectada = K+ 0.6 Vulnerabilidad Nivel |
Vulnerabilidad Proyectada = 5,32
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Fotografia 4.2 Puente La Mascota
TABLA 4.2 RESUMEN DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD
DE PUENTE LA MASCOTA

Puente “La Mascota®

. C . Zona Sismica =1.00 _

11.Indice de ubicacion Zona de Inundacion =03 1= 0.65
. Carga de Tréfico Real =C3
12.indice de Tréfico Cargade Trafico 1= o de Trafico de Disefio = 620 2=0.52
Importancia de laCarretera | Vias Secundarias = 0.80

3. Indice de Norma Usada _ _ . _
para el Disefio Afip de Norma = Posterior a 1992 13=0.20
[4. Indice del Estado del , , _ _
Sistema Estructural Indice de! Estado del Sistema Estructural = 0.668 14= 0,668

. . Factor de Superestructura Puente Viaducto = 1.0
Est]r%iltﬁ :Ie Sistema Factor de Subestructura Estructura de Marco=0.7 15=0.90

Factor de Condicion de Apoyo Simplemente Apoyada = 1.0

. . Factor de Deflexion =0.6 _
I6. Indice de Funcionalidad Factor de Longitud d& Apoyo =0 16 =0.70
7. Indice de Periodo de Periodo de Vibracion del Suelo = 0,064 7 =0.0512
Vibracion Periodo de Vibracion de la Estructura=2.25 )
I8. Indice de Ductilidad indice de Ductilidad = 0.0 18=0.0
19. indice de Colapso por ) e _
Pandeo Geométrico Indice de Colapso por Pandeo Geométrico = e = 12.5611 [9=028
VUL. NIVEL I=6.37 VUL, NIVEL Il = 3,142 VUL. EST. =508 VUL. PROY.=5.32

(V1 =0.8311+0.841240.8313+504+0 B35+, 6416) {Va = 3751743 7518+2.519) (V=06Ve0. 4 o=k 0.6%)
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4.3 PUENTE ARENAL DE MONSERRAT

4.3.1 DESCRIPCION.

El puente Arenal de Monserrat, se encuenitra ubicado en la prolongacion de la 59 Av. Sur, en San
Salvador.

La esfructura consta de un framo. Posee una longitud total de 31.20 metros. Las vigas se encuentran
simplemente apoyadas en los estribos de concreto,

Datos generales de la estructura:

Especificaciones de los materiales para los elementos estructurales:

o Paravigas fc=420 kg/cm?, el acero de preesfuerzo posee resistencia ltima de 18,900 kgfcm?

e paradiafragmas fc =210 kgfem? y fy = 2800 kg/cm?

o Paralosa fc=210kglcm? y fy= 2800 kgfcm?

Las vigas longitudinales son de concreto preesforzado AASHTO estandar tipo V, se tienen 7 vigas
espaciadas a 2.37 metros. '

La losa posee un espesor de 20.00 cms. y esta constituida por elementos de celosfa.

Las vigas estan soportadas por [a pila y los estribos, a través de apoyos elastoméricos reforzados con
placas de acero.

Los diafragmas son de concreto reforzado con una seccion de 60x 60 cm.

4.3.2 EVALUACION DE VULNERABILIDAD

[1 INDICE DE UBICACION.
1.1 Zona Sismica
De tabla 14 del formato de Inspecciones Principales en Puentes, tenemos que el puente se
encuentra ubicado en la zona | y de acuerdo a lo establecido en [a metodologia de evaluacién de los
indices de vulnerabilidad :
Indice para Zonat =100

1.2 Zonade Inundacién.

De tabla 15 del formato de Inspecciones Principales en Puentes, el puente se encuentra ubicado en una
zona no inundable, por lo que de acuerdo con |a tabla 3.5 indice de zona de inundacién,

ZNI=0.3
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entonces
Indice de Ubicacion=1.0 +0.3
2

Indice de Ubicacion = 0.65

I2. INDICE DE TRAFICO

2.1 Carga de Trafico

De la tabla 16 del formato de inspeccién principal de cada puente, se fiene:
Carga de Trafico-de Disefio = HS-20

Carga de Trafico Real = C3

cargade frafico real

Relacion de'Carga de Trafico = ——
Cargade trafico de disefio

Relacién de Carga de Trafico = 0.64

De tabla 3.6 Carga de Trafico, el valor de carga de trafico es:
Carga de Trafico = 0.40

2.2 Importancia de la Carretera.
El puente se encuentra ubicado en una via secundaria, por lo que de tabla 3.7 Factor de Clasificacion
de Red Vial.
importancia de la Carretera = 0.80
Entonces:
Indice de Trafico= 0.7* Carga de Trafico + 0.3* Importancia de la Carretera

Indice de Trafico=0.7* 0.4 +0.3* 0.8

Indice de Trafico= 0.52
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13. INDICE DE NORMA USADA PARA EL DISENO
El puente fue construido en el afio de 1998, entonces, de tabla 3.8 ndice de Norma usada para el Disefio
indice de Norma usada para el Disefio = 0.20

|4. INDICE DEL ESTADO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL.
Obteniéndese este indice de los resultados del formato de Inspecciones Principales en puentes

FU AC
—003 005— 40— = — i Pl
| + +0. 0 7 +040 i +0054 +0.05 i 002 7

) (B (4)
14=0.03—= +005£‘+0404

© 005, 0050 10028
; +04052L +005°1 + 005 +0.02°

indice del Estado del Sistema Estructural = 0.43

5. INDICE DE TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL
5.1 Factor de Superestructura _
El puente esta constituido de un vano, entonces, de tabla 3.10 Valoracion de Factor de Superestructura
| Valoracion = 0.50

5.2 Factor de subestructura
El tipo de subestructura que posee el puente, son estribos de concreto, tipo pared; se obtiene entonces,
de tabla 3.11 Valoracion de Factor de Subestructura:

Valoracion = 0.70

5.3 Factor de condiciones de apayo
La superestructura, se encuentra simplemente apoyada en los estribos, obteniendo entonces, de
tabla 3.12. Valoracién de condiciones de apoyo

Valoracion = 1.0

factorde superestretura-+ factorde subestructira + factorde condicions de apoyo

Indice de SistemaEstructurd= 3
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indice de Sistema Estructural = 0.73

I6. INDICE DE FUNCIONALIDAD
6.1 Factor de deflexion.
La deflexion permitida es obtenida de la tabla 3.13, utilizando un valor de L de 30.00 metros
Deflexion permitida = 3.00 cm
Deflexién actuante = 2.68 cm

Deflexion relativa =DR = De_zﬂexllop Actue-lr'Ite
Deflexion Permitida
DR=1.12

De tabla 3.14 factor de deflexion = 0.60

6.2 Factor de Longitud de apoyo.
Calculando el valor de N, segun la metodologia propuesta, para determinar la longitud de apoyo minima
permitida;
N=(305+2.5L+10H) (1 + 0.000125 $3/10

Se tiene: .
Para tramo |

L= 3120

H = 11.00 /

S= 0

N=(305+2.5 ( 31.20) +10 ( 11.00)) (1 + 0.000125 (0)3)/10
N=49.30cm

La longitud minima permitida seria N = 49.30 cm.
La longitud actuante, es obtenida de la tabla 5 del formato de Inspecciones Principales en Puentes.
Longitud de apoyo =1.05

Longitud de apoyo actuante
Longitud de apoyo minima permitida

Longitud de apoyo relativa = LAR =

LAR=2.13
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De tabla 3.15 Factor de Longitud de Apoyo

Factor de Longitud de Apoyo = (.30
Entonces:

factor de deflexion+ factorde longitudde apoyo

Indicede Funcicnaltdad = >

indice de Funcionalidad = 0.45

I7. INDICE DE PERICDO DE VIBRAGION
Periodo del Suelo

Datos:

e=075

o = 9.5 ton/ m?

¢=30° .

utilizando la ecuacion de__J.' R. Hall

Vso = 109.70 (2.97- e} 505

Vso =109.70 (2.97-0.75) (0.667x 0.95) 05
Vso=217.28

T =4 D/Vso = 0.064 seg.

Como la subestructura esta compuesta Ginicamente por dos estriros macizos tenemos:

Indice de Periodo de Vibracion = 0.0

[8.INDICE DE DUCTILIDAD

Obteniéndose la Ductilidad Demandada, utilizando el Programa NonLin, con los registros del sismo del 10
de octubre de 1986, enel CIG 1
Ld = 2.248

para otros sismos, se obtuvo los resultados siguientes:
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México =2.35
Northhidge = 2.51
ClG2=2.15
Ductilidad Ofrecida

Lot = 4.74
El Balance de Ductilidad seria enfonces:
Bd = pof-pa=249
Para la evaluacion de una estructura de este tipo, es necesario realizar un analisis utiizando la teoria

elementos finitos.
Como la subestructura esta compuesta Gnicamente por dos estribos macizos tenemos:

indice de Ductilidad = 0.0

[9. INDICE DE COLAPSO POR PANDEQ GEOMETRICO (Estabilidad Lineal)
Utilizando el programa AEAII, para el calcuio del factor por pandeo Geométrico (anexo A-3)

o = 87.23568

Indice de Colapso porpaﬂdeoGeOmet“w:_w%s'EE

Indice de colapso por pandeo Geométrico = 0.10
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VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

Sustituyendo los valores obtenidos en los indices de vulnerabilidad.
Vulnerabilidad Nivel | = 0.8311+0.8412+0.8313+5(4+0.8315+1.6416

Vulnerabilidad Nivel | = 4.64

Calculo de Vulnerabilidad Nivel Il
Vulnerabilidad Nivel |l = 3.7517+3.7518+2.519

Vulnerabilidad Nivel Il = 0.25

Vulnerabifidad Estructural = 0.6*Vulnerabilidad Nivel | + 0.4*Vuinerabilidad Nivel ||
Vulnerabilidad Estructural = 2,88
De tabla 3.17 el puente Arenal de Monserrat es paco vulnerabie, considerado como prioridad 4

Se calculara la vulnerabilidad Proyectada, para ejemplo.
De tabla 3.18 K=0.75

Vulnerabilidad Proyectada = K + 0.6 Vulnerabilidad Nivel |

Vulnerabilidad Proyectada = 3.53
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WS

Fotografia 4.3 Puente Arenal de Monserrat

TABLA 4.3 RESUMEN DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD
DE PUENTE ARENAL DE MONSERRAT

Pusnte “Arenal de Monserrat’

. L Zona Sismica =1.00 _
11.Indice de ubicacion Sona de Mindacén =63 11=0.65
, Carga de Trafico Real =C3
12.Indice de Trafico Cargade Tréied &t ga de Tréfico de Dissfio ~HE-00 12=0.52
' Importancia de la Carretera | Vias Secundarias =0.8
13. Indice de Norma Usada | sz 4 Norma = Posterior a 1992 13=0.20
para el Disefio
M.' Indice del Estado del indice del Estado del Sistema Estructural = 0.43 14=0.43
Sistema Esfructural
K Factor de Superestructura Puente  Soportado  por
15. Indice de Sistema estribos = 0.50 I5=0.73
Estructural Factor de Subestructura Columna Tipo Pared = 0.7 )
Factor de Condicién de Apoyo Simplemente apoyada = 1.0
. . Factor de Deflexion = 0.6 —
6. Fndlce de Funcicnalidad Factor de Longitud de Apoyo = 0.3 16 =045
17. Ind‘.cfe de Periodo de Estribos macizos I7=0.0
Vibracion
8. Indice de Ductilidad Estribos macizos 18=0.0
i9. Indice de Cotapso por . .
Pandeo Geom étrti);o P Indice de Colapso por Pandeo Geométrico = e = 87.235 19=0.10
VUL. NIVEL I=4.64 VUL. NIVEL 1=0.25 VUL, EST. =2.88 VUL. PROY. =3.53
(Vi =0.8311+0.8412+0,8313+514+0 8315+1 8416} {Vy = 3.75(7+3.7518+2.519) (V=0.6Vie0.4"V0) {Vsk+ 0.6°W)
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4.4 PUENTE AV.CUBAY &Y 10°AV. SUR
4.4.1 DESCRIPCION

El puente se encuentra ubicado en la interseccion de la Av. Cuba y 82 y 10° Av. Sur, en la ciudad de San
Salvador. -

Esta estructura consta de tres claros, en el primer y tercer claro, existen dos ramificaciones, una ubicada
en la Av. Cubay la otra sobre la 8%y 102 Av. Sur.

Tienen una longitud total de 99.30 metros, con claros de 31.20 metros, 40.00 metros y 28.10 mt.

Se describen a confinuacion los datos generales de la estructura;

Especificaciones de los materiales para los elementos estructurales:

s Paravigas, losa y pilas fc = 280 kg/cm?

s Acero estructural ASTM A-36

e Fundaciones fc = 210 kg/cm?

Las vigas longitudinales son vigas cajon de concreto, en el tramo central se tienen 9 vigas, en la
ramificacion de la Av. Cuba se tienen 5 vigas, en la 82y 10° Av. Sur se tienen 4 vigas.

La losa posee un espesor de 20.00 cms. y es colado in situ con las vigas cajon.

Las vigas estan soportadas por la pila y los estribos, a través de apoyos elastoméricos reforzados con
placas de acero. -

Los diafragmas son de concreto reforzado con una seccion de 40x 25 cm para las vigas tipo lll y de 60x
30 cm para el tipo V.

La superestructura esta sostenida por dos pilas, las cuales forman un marco con tres columnas en cuyo
extremo superior se dividen en forma de Y, la parte superior de las pilas es un tablero formado de vigas y
losa.
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4.4.3 EVALUACION DE VULNERABILIDAD
11 INDICE DE UBICACION.
1.1 Zona Sismica .
De tabla 14 del formato de Inspecciones Principales en Puentes, tenemos que el puente se
encuentra ubicado en la zona | y de acuerdo a lo establecido en la metodologia de evaluacion de los
indices de vulnerabilidad .
Indice para Zona | =1.00

1.2 Zona de Inundacién.

De tabla 15 del formato de inspecciones Principales en Puentes, el puente se encuentra ubicado en una
zona no inundable, por lo que de acuerdo con la tabla 3.5 Indice de zona de inundacion,

ZNI=0.3

entonces
Indice de Ubicacion = 1.0 + 0.3
2
Indice de Ubicacién = 0.65

12. INDICE DE TRAFICO

2.1 Carga de Trafico

De la tabla 16 dei formato de inspeccion principal de cada puente, se tiene:
Carga de Trafico de Disefio = HS-20

Carga de Trafico Real = C3

cargade tréfico real

Relacion de Carga de Trafico = .
Cargade trafico de disefio

Relacion de Carga de Trafico = 0.64

De tabla 3.6 Carga de Trafico, el valor de carga de trafico es:
Carga de Trafico =0.40

2.3 Importancia de la Carretera.

Se considera, que el puente esta ubicado en una via secundaria.
De tabla 3.7 Factor de Clasificacion de Red Vial.
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Importancia de la Carretera = 0.80
Entonces:
Indice de Trafico= 0.7* Carga de Trafico + 0.3* Importancia de la Carretera
Indice de Trafico=0.7* 0.40 + 0.3* 0.80

Indice de Trafico= 0.52

13. INDICE DE NORMA USADA PARA EL DISENO
El afio de construccion del puente es de 1999, entonces, de tabla 3.8 Indice de Norma usada para €l
Disefio

. Indice de Norma usada para el Disefio = 0.20

14.  INDICE DEL ESTADO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL.
Obteniéndose este indice de los resultados del formato de Inspecciones Principales en puentes

JE AP 8P SB FU AC CA
=0.03—+0.05— +0.40— 4+ 0.40— + 0.05—+0.05—= + 0.02 =
I, .4+ 7 H0A07 -+ 040+ 4+054+0024

(1) (1) (2) {0) (Q) (0) {0)
=0.03-~+0.05-= + 0402 +040L 0,052 1.0.05-L 0,022
|4 i 054+ 4+0 4+0054+0054+04

indice del Estado de! Sistema Estructural = 0.22

15. INDICE DE TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL

5.1 Factor de Superestructura

E! puente esta constituido de tres vano, entdnces, de tabla 3.10 Valoracion de Factor de Superestructura
' Valoracion = 1.0

5.2 Factor de subestructura
El tipo de subestructura que posee el puente, en las pilas es de tipo marco, de tabla 3.11 Valoracion de
Factor de Subestructura:

Valoracion = 0.70
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5.3 Factor de condiciones de apoyo
La superestructura, se encuentra simplemente apoyada en los estribos y pilas, entonces, de tabla 3.12
Valoracion de condiciones de apoyo, h
Valoracion = 1.0

factorde superestrstura+ factorde subestructra+ factorde condiciona deapoyo

Indice de Sistema Estructurd= 3

indice de Sistema Estructural = 0.90.

6. INDICE DE FUNCIONALIDAD
6.1 Factor de deflexion.
Se analizan ambas ramas, obteniéndose que el tramo critico es el de L = 22.2 mt.
La deflexion permitida es obtenida de la tabla 3.13
Deflexidn permitida = 2.15 cm
Defiexitn actuante = 2.36 cm

Deflexion relativa=DR = Deﬂex.l?n Actua.r.lte
Deflexion Permitida
DR=0.97

De tabla 3.14 factor de deflexion = 0,20

6.2 Factor de Longitud de apoyo.
Calculando e valor de N, segiin la metodologia propuesta, para determinar la longitud de apoyo minima
permitida;
N=(305+2.5L+10H) (1 +0.000125 S3/10
Se tiene:
Se analizaran los dos framos
Para rama de la 8%y 10° Av. Sur

Tramo 1
L = 31.20mt
H = 4.25 mt
S= 0
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N=(305+2.5 ( 31.20) +10 { 4.25)) (1 + 0.000125 (0)2)/10

N=4255¢cm
Tramo 2
L = 40,00 mt
H = 5.00 mt
S= (0
N={305+2.5 (40.00) +10 ( 5.00)) (1 + 0.000125 (0)3/10
N=45.50cm
Tramo 3
N=42.78 cm
Para rama de |a Av. Cuba
Tramo 1
N=4570cm
Tramo 3
N=41.80cm

La longitud minima permitida seria N = 45.70 cm
La longitud actuante, es obtenida de la tabla 5 del formato de Inspecciones Principalss en Puentes.
Longitud de apoyo =50.00 cm

Longitud de apoyo actuante
Longitud de apoyo minima permitida

Longitud de apoyo relativa = LAR =

LAR=1,09
De tabla 3.15 Factor de Longitud de Apoyo
Factor de Longitud de Apoyo = 0.80

Entonces:

112



factorde deflexion+ factor de longitudde apoyo
2

Indicede Funcionalidad =

indice de Funcionalidad = 0.50

17 INDICE DE PERIODO DE VIBRACION

Debido a que no se tienen datos de suelo, se tomara el valor de T de acuerdo a la tabla de propiedades
Dinamicas del Suelo de San Salvador.

De donde Ts = 0.05 seg

Periodo de la Estructura
Para el calculo del periodo de la Estructura se utilizo el pregrama Robot Millennium .

Te=1.96 seq.

Entonces ;

Indice de Periodo de Vibracién=1- ’ 1.96-0.05 ’

1.96

indice de Periodo de Vibracién = 0.026

[9 INDICE DE DUCTILIDAD
Ductilidad Demandada,

1d = 0.802
Ductilidad Ofrecida
Hof = 1.764
El Balance de Ductilidad seria entonces:
Bd= pof—pd = 0.962

de tabla 3.16
indice de Ductilidad = 0.0
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19. INDICE DE COLAPSO POR PANDEO GEOMETRICO (Estabilidad Lineal)
Utilizando el programa AEAI, para el calculo del factor por pandeo Geométrico (Anexo A-3)

o = 18.2856

Indice de Colapso por pandeo Geometrico =

1
+/18.2856

Indice de colapso por pandeo Geométrico = 0.23

VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

Sustituyendo los valores obtenidos en los indices de vulnerabilidad.
Vulnerabilidad Nivel | = 0.8311+0.8412+0.83I3+5[4+0.8315+1.6416

Vulnerabilidad Nivel | = 3.81

Calculo de Vulnerabilidad Nivel 11
Vulnerabilidad Nivel [l = 3.7517+3.7518+2.519

Vulnerabilidad Nivel [l = 0.669

Vulnerabilidad Estructural = 0.6*Vulnerabilidad Nivel | + 0.4*Vulnerabilidad Nivel Il
Vulnerabilidad Estructural = 2.55
De tabla 3.17 el puente de Av. Cuba es poco vulnerable y se considera come de prioridad 4

Se calculara la vulnerabilidad Proyectada, para ejemplo.
Detabla 3.18 K=0.75

Vulnerabilidad Proyectada = K + 0.6 Vulnerabilidad Nivel |
Vulnerabilidad Proyectada = 3.04
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Fotograffa 4.4 Puente Ay, Cubay 82 y 102 Av. Sur

TABLA 4.4 RESUMEN DE EVALUACION DE VULNERARBILIDAD

DE PUENTE AV. CUBA Y 8° Y 10° AV SUR

Puente “Av. Cubay 8%y 10° Av. Sur’

. N Zona Sismica =1.00 ~
11.indice de ubicacion = ona do InUndacin =03 {1=0.65
. Carga de Trafico Real =C3
12.indice de Trafico Cargade Tréfico I o o Trafico de Disefio = iS00 12=0.52
Importancia de la Carretera | Vias Secundarias = 0.8
13, ]ndlce.de_Norma Usada Afio de Norma = Posterior a 1992 13=0.20
para el Disefio
|4. Indice del Estado del . . _ _
Sistema Estructural indice de! Estado del Sistema Estructural = 0.22 14=0.22
- . Factor de Superestruclura Puente Viaducto = 1.0
Estlrr:g&er ac:e Sistema Factor de Subestructura Tipo Marco =0.7 15=0.90
Factor de Condicion de Apoyo Simplemente apoyada = 1.0
: o Factor de Deflexién = 0.2 _
1. Indice de Funcionalidad Factor de Longfud de Apoyo =08 16 =0.50
I7. Indice de Pericdo de Periodo de Vibracion del Suelo = 0.05 7 =0.026
Vibracion Periodo de Vibracion de la Estructura =1.96 '
8. Indice de Ductilidad Indice de Ductilidad = 0,0 18=0.0
19. Indice de Colapso por , "
Pandeo Geomélrizo P Indice de Colapso por Pandeo Geométrico = a = 18.2856 19=0.23

VUL. NIVEL |=3.81

i =0.8311+0.8412+40.8313+514+0.8315+1,6416)

VUL. NIVEL 1l = 0.669

[V =3.751743.7518+2.519)

VUL. EST. =2.55

(V=05V}

VUL. PROY. =3.04

{Vrk+ 0.5V)
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4.5 RESULTADO DEL PROCEDIMIENTO DE INSPECCIONES
451 GENERALIDADES

A lo largo de la carretera CA-1 se encuentran 88 estructuras, el 18% del totat de estas, se encueniran
clasificadas como fipo Losa (elemento principal es losa de concreta), }el 47% son Béveda,ﬁel 15%

clasificados como Mixto (cuyo elemento principal es la viga metélica de alma llsna y tablero de concreto),

1% es de tipo VICON (elemento principal es la viga de concreto armado), el 6% tipo Caja (puentes cuya
geometria es un rectangulo cerrado, hecha en la mayoria de los casos de concreto), el 7% es VIPRE
(elemento principal es la viga de concreto preesforzado), 3% Cercha (cuyo elemento principal es una
estructura metdlica reﬂcuiar)@VICAJON(cuyo elemento principal es la viga cajon).

3% 6%

OBAILEY mBOVEDA 1CAJA 0O CERCHA [ LOSA [ MXTO @VICAJON 0 VICON mVIPRE

Figura 4.1 Tipos de Puentes. Carretera CA-01
A continuacion, se describe la distribucion de los puentes en la CA-1 por su ubicacion por zona y por
departamento.

[0 ORIENTAL [ CENTRAL O FARACENTRAL 0 OCCIDENTAL

Figura 4.2 Ubicacion de Puentes por Zona
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8%

LA UNION E1SAN MGUEL O USULUTAN 0 SAN VICENTE
E CUSCATLAN CISANSALVADOR [ LA LIBERTAD 1 SANTA ANA

Figura 4.3 Ubicacion de Puentes por Departamento
4.5.2 DANOS MAS FRECUENTES

La importancia de conocer los dafios que presentan las obras de paso en Ei Salvador es grande, ya que
con ello se podra determinar, el tipo de medida correctiva en cada caso particular. A continuacion, se
describen los principales dafios encontrados en estas estructuras a lo largo de la carretera CA-1 utilizando
la metodologia de inspecciones de puentes, que es parte de la evaluacion de Vulnerabilidad. Se espera un
comportamiento similar, en el resto de carreteras de la red vial de El Salvador.

El concreto es el material constructivo predominante en los puentes encontrados, sus dafios varian en
gravedad y extension de un puente a otro. Los dafics mas comunes son las fisuras por flexion o cortante
llegando a ser en algunos casos, mayores de 1cm. Otros dafios no menos importantes son la perdida de
material, acero de refuerzo expuesto, degradacion de! concreto, eflorescenciay filtraciones.

Los dafios del concrelo antes mencionados han sido encontrados en vigas y tableros, igualmente en pilas

y estribos donde las filtraciones son severas. La frecuencia de estos dafios se presenta a continuacion.

A% 2%

OFISURAS POR FLEX JON DOFISURAS POR CORTE OACERO EXPUESTO
OFILTRACIONES OEFLORESCENCIA DPERDIDA DEMATERIAL
ODEGRADACION DE CONCRETO O DEFLEXIONES

Figura 4.4 Frecuencia de Daftos en Elementos de Concreto
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Fotografta 4.6 Agrietamiento y Perdida de Material en Elementos de Concreto

El acero estructural presenta un nimero de dafios o deterioros mas reducido que en el concreto, pero no
menos perjudiciales. Los principales detericros que presentan los elementos de acero de los puentes de
nuestro pais, es el alto nivel de corrosién en la mayoria, encontrandose en algunos casos elementos con
capas de material oxidado de 2mm de espesor; la degradacion de la pintura y la ausencia total o parcial
de elia, es algo que esta presente en casi todos los puentes, siendo una de las causas principales de la

corrosion en dichos elementos; el pandeo de elementos es un dafio poco frecuente.
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PANDEOLOCAL
o

DEGRA DACIONDE
PINTURA
5%

Fotografia 4.7 Pandeo y Comosién en Elementos de Acero

La mamposteria es un sistema constructivo comunmente utilizado en estructuras de béveda y estribos de
puentes. Sus dafios mas frecuentes son el agrietamiento del mortero y elementos de mamposteria, las

excesivas filtraciones, degradacion de la mamposteria, perdida de elementos de mamposteria y mortero.

FERDIDADE

Figura 4.6 Frecuencia de Dafios en Elementos de Mamposteria
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Fotografia 4.9 Agrietamiento y Perdida de Elementos de Mamposteria

Elementos importantes del puente que fueron evaluados, son los apoyos, juntas de expansion, capa de
rodamiento, aceras y barandas. De estos la mayoria, no posee importancia estructural, a excepcion de los
apoyos y juntas de expansion, Los dafios en los elementos de apoyo varian dependiendo del fipo de
elemento, Entre los dafios mas comunes encontramos corrosion y degradacion de pintura; en juntas de
expansion la presencia de materiales como concreto asfaltico, pequerias rocas y tierra son los dafios mas

comunes. La capa de rodamiento, merece mencion especial, debido a que se encontro estructuras que no
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poseen este elemento, factor que contribuye a que el tablero aumente su vulnerabilidad ante la intemperie.
Sus principales daries son el agrietamiento, la formacion de canales, corrugas y baches. En aceras, las
fisuras, perdida de material, acero expuesto y enel peor de los casos la falta total o parcia] de estas, son
los dafios mas frecuentes. En las barandas se encontré darios :'por-ﬁsuras, acero expuesto y perdida de
material, en barandas de concreto y mamposteria; en barand_aé_ de acero son la corrosion, pandeo de
elementos y degradacion de pintura. El problema mas grave encontrado es la destruccién total o parcial
de estos elementos causada por accidentes de fransito

4.5.3 PRINCIPALES CAUSAS QUE ORIGINAN LOS DANOS.

En ei concreto, de los dafios més comunes e importantes se tiene fisuras y perdida de material, las cuales
pueden ser causadas por diversos factores, entre ellos el incremento excesivo de esfuerzos en los
elementos del puente, provocados por excesos en cargas de ftrafico, impacto, sismo, inundaciones, o
accidentes de trénsito; la corrosién del acero de refuerzo como preducto de su exposicién al ambiente y
productos quimicos. La degradacion y eflorescencia son dafios atribuibles a la falta de control de calidad
de los agregados y componentes del concreto, asi como & la accidn del medio ambiente. La corrosién en
el acero estructural, es causada por la exposicién al medio ambiente, falta de capa de rodamiento,
{concreto estructural es sometido a desgaste) principaimente a aquellos con alto grado de salinidad, al
agua, sustancias quimicas, sumado a la falta de proteccién adecuada de la superficie; el pandeo de
elementos es un dafio afribuible a incrementos o excedencia de los esfuerzos admisibles del material 0 a
factores accidentales. L

En la mamposteria, la perdida de elementos puede ser causada por el agrietamiento en el mortero de
unién, empujes del terreno en los elementos, en el caso de estribos; crecimiento de vegetacion entre los
elementos, incremento de cargas provocada por acciones de trafico, sismo, efc.

Los deterioros que pueden ser causados debido a estos factores, pueden evitarse o minimizarse al ser
tomados en cuenta en [a fase de planeacion, disefio y construccion de la estructura.

4,54 REPARACIONES MAS FRECUENTES.

La base fundamental para realizar una reparacion, es conocer las causas que originaron el deterioro del
elemento, de esta forma se corregira el dafio a ia vez que se combatiran las causas que lo provacaron,
Para la eleccidn del procedimiento y tipo de reparacion, se debe tomar en cuenta la particufaridad del
elemento tanto en la geometria, el material y tipo de elemento, debiendo optar por aquella en la cual se
garantice el correcto funcionamiento estructural y funcional de la estructura. En estructuras de concreto,
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los trabajos de reparacion mas frecuentes son el sello de grietas utilizando inyeccién con resinas epoxicas
y ofras sustancias cementantes; el réforzamiento de vigas, tableros, estribos y pilas mediante
encamisados, concreto lanzado, fibras de carbono o la construccion de nuevos elementos que ayuden a
soporiar los esfuerzos generados por las condiciones de carga que actian sobre el puente.

Los trabajos de reparacion cominmente realizados en estructuras de acero son la remocién de capa de
material oxidado, renovacion de pintura anticorrosiva, reforzamiento de perfiles de acero, reparacion de
soldaduras fisuradas, reposicion y ajuste de pemos y remaches.

En la mamposteria las reparaciones mas frecuentes abarcan la reposicion y sustitucion de elementos,
reforzamiento de la union de los elementos, construccion de elementos de refuerzo.

Entre los trabajos de mantenimiento y reparacién rutinarios tenemos impermeabilizacién de capa de
rodamiento, Iimpieza de sistemas o elementos de drenaje, bacheo, reparacion de juntas de expansion,
proteccion de terraplenes.

4,55 EVALUACION DE VULNERABILIDAD PROYECTADA PARA LOS PUENTES UBICADOS EN LA
CARRETERA CA-1.
Se realizo el procedimiento de inspeccién en todos los puentes y obras de paso ubicados sobre Ia

carretera CA-1, entre los puntos fronterizos El Amatillo y San Cristébal, con las Repiblicas de Honduras y
Guatemala respectivamente, inspeccionando un fotal de 88 estructuras, para lo que se ufilizé el formato
de Inventario Bésico de Puentes, el formato de Inventario Complementario de Puentes, ambos parte de
Sistema de [nventario y Evaluacion de Puentes, también se utilizaron los formatos de Inventario Bésico
de Puentes (IBP) y ei formato de Inspecciones Principales de Puentes (IPP) creados en el contexto de
este frabajo de graduacion, con el propésito de evaluar el estado fisico de estas estructuras y recolectar la
informacion necesaria para la evaluacion de la Vulnerabilidad de eltas. Con toda la informacion obtenida al
finalizar las inspecciones, el paso siguiente es la evaluacién de la Vulnerabilidad Estructural de estas
obras, sin embargo para realizar este procedimiento es indispensable realizar ensayos o pruebas a cada
une de los puentes, por ejemplo estudios de las propiedades del suelo y medicién de vibraciones, ademas
de contar con informacion proveniente de planos y memorias de calculo. Basandose en lo anterior se
realizé este procedimiento a cuatro ejemplos particulares, descritos al inicio de este capitulo.

Como no se contaba con esta informacién para todos los casos, se desarrolld el procedimiento de
evaluacion de la Vulnerabilidad Proyectada, concepto infroducido con la intencion de evaluar, puentes de
los cuales no se tiene informacion esfructural.
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TABLA 4.5 RESUMEN DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD PROYECTADA DE PUENTES EN LA CARRETERA CA-1

CODIGO NOMBRE Indice de |Indice de|Indice de|Ind. de Est.| I. De Tipo de indlice de Vulne_rabilidad Vulnerabilidad|  Nivel de
Ublcacién | Trafico | Norma | Estructural | Sist. Estructural | Funcionalidad|  Nivel | Proyectada | Prioridad
MORSM17PR1056CA01147+150 |El Rebalse 1.00 0.93 1.00 (.89 0.90 0.60 8.6 8.2 Prioridad 2
MORLU12PR1230CA01197+150 [El Lagartero 0.65 0.93 1.00 0.93 0.90 0.60 8.5 8.1 Prioridad 2
MORLU12PR1230CA01209+800 |Goascoran 0.65 0.72 1.00 0.99 0.90 0.40 8.3 8.0 Prioridad 2
MORLU12PR1230CA01202+200 |La Garita 0.65 0.93 1.00 0.90 0.80 . 0.40 8.0 7.8 Pricridad 2
MORSM17PR1056CA01154+500 |Gliiscoyol 0.65 0.93 1.00 0.89 0.90 0.40 8.0 7.8 Pricridad 2
MORUS16PR1364CA01113+300 |San Buenaventura 0.65 0.72 0.80 0.91 0.73 0.25 74 5.9 Prioridad 3
MORSM17PR1058CA01151+200 |Miraflores 1.00 0.93 1.00 0.86 0.63 0.00 7.3 5.9 Prioridad 3
MORSM17PR1056CA01145+500 [El Papalon 1.00 0.83 1.00 0.87 - 047 0.00 7.2 5.8 Prioridad 3
MPCSV10PR0722CAQ1076+350 |Quebrada Seca 0.65 0.58 0.80 0.96 0.82 0.00 7.2 5.8 Pricridad 3
MCELL02PR0265CA01034+050 |Amayo 0.65 0.72 0.80 0.79 0.73 0.40 7.0 5.7 Prioridad 3
MORSM17PR1056CAQ1157+800 |San Antonio (.65 0.93 1.00 (.86 0.83 0.00 7.0 5.7 Prioridad 3
MORLUO3PR1234CA01159+900 [El Caulotillo 0.85 0.93 1.00 0.86 0.63 0.00 7.0 57 Prioridad 3
MORSM17PR1056CA01156+500 [La Piedad 0.53 0.93 1.00 0.86 0.63 0.00 6.8 5.6 Prioridad 3
MORLUOBPR1056CAQ1177+100 |Palo Blanco 0.65 0.93 0.80 0.87 0.63 0.00 6.8 5.6 Prioridad 3
MORLU03PR1234CA01158+300 IE! Zanjén Prieto 0.65 0.83 1.00 (.86 047 0.00 6.8 56 Prioridad 3
MORLU12PR1230CA01186+150 [El Zope 0.65 0.93 0.80 0.85 0.63 0.00 6.8 56 Prioridad 3
MORLU14PR1230CAQ1191+150 !Sirama 0.65 0.93 1.00 0.83 047 0.00 8.7 5.5 Prioridad 3
MORLU0BPR1056CAQ1171+100 |El Quebradén 0.65 0,93 0.80 0.86 0.47 .00 6.7 5.5 Prioridad 3
MORLUO3PR1234CA01165+650 |Las Pitas 0.65 0.93 0.80 0.85 0.47 (.00 6.6 5.5 Prioridad 3
MORLU14PR1230CA01179+900 |El Papalén 0.65 072 | 080 0.85 0.63 0.00 6.6 5.5 Pricridad 3
MORLUOBPR1056CAQ01171+350 [Pozos Tibios 0.65 0.93 0.80" 0.84 047 0.00 6.6 55 Pricridad 3
MORLU14PR1230CAQ1179+400 [El Caragiiito 0.65 0.93 0.80 0.81 0.63 0.00 8.5 54 Prioridad 3
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MORLU14PR1230CA01180+200 |Tololo , 0.65 0.72 0.80 0.83 0.63 0.00 8.5 5.4 Prioridad 3
MORSM17PR1356CA01134+800 RESORTESA 0.65 0.72 0.80 0.66 0.73 040 6.4 5.3 Prioridad 3
MORLU14PR1230CAQ1189+600 |Conchagua 0.65 0.93 1.00 0.55 0.90 040 6.3 53 Prioridad 3
MORLU14PR1230CAD1182+700 |La Maltés 0.65 0.72 0.80 0.81 047 0.00 6.2 5.2 Prioridad 3
| MCELLO3PR0265CA01016+750 [Santa Eduviges 0.65 0.72 0.50 0.86 047 0.00 6.2 5.2 Prioridad 3
MORSM17PR1056CA01145+000 [La gallina 1.00 0.93 1.00 0.66 0.47 0.00 6.1 5.2 Prioridad 3
MORLU12PR1230CA01198+450 [El Caliche 0.65 0.72 0.80 0.76 0.47 0.00 6.0 5.1 Pricridad 3
MOCSA01PR0112CA01088+050 |Candelaria 0.65 0.72 0.80 0.74 0.47 0.00 5.9 5.0 Prioridad-3
MCESS17PR0429CA01006+300 |Paso Soyapango 0.65 0.72 0.50 0.51 0.90 0.60 5.9 5.0 Proridad 3
MOCSA10PR1378CA01060+850 |Paso Santa Ana’ 0.85 0.72 0.80 0.55 0.73 040 5.8 5.0 Pricridad 4
MCELL02PR0265CAC032+130 |Rio Sucio 0.65 0.72 0.80 0.44 0.90 0.60 5.7 4.8 Prioridad 4
PCESS17PR0423CA01005+850 [Plaza Soyapango 0.65 0.72 0.20 0.80 047 0.00 57 49 Pricridad 4
MPCCU14PR0529CA01027+700 [De Michapa 0.85 0.72 0.80 0.66 0.47 0.00 5.5 48 Prioridad 4
MPCCU14PR1056CA01028+700 |Canton El Centro 0.65 0.72 0.80 0.65 0.47 0.00 5.4 4.8 Prioridad 4
MCESS07PR0429CAR1008+600 [Santa Lucia 0.65 0.72 0.80 0.61 047 0.00 5.2 4.5 Prioridad 4
PCESS17PR0429CA01006+000 [Hiper Paiz 0.65 0.72 0.20 0.70 047 0.00 5.2 4.6 Prioridad 4
MCESS13PR0529CA01016+000 |Los Olivos 0.65 0.72 0.80 (.52 0.47 0.00 4.8 386 Prioridad 4
MOCSA01PR0112CA01087+300 [Guajoyo 0.65 0.72 0.80 0.51 0.47 0.00 4.7 3.6 Prioridad 4
MORSM17PR1056CA01146+800 [Maduya 0.65 0.93 1.00 0.43 0.47 0.00 4.7 35 Prioridad 4
MORLUOSPR1056CA01169+250 |EI Gavitén 0.65 0.93 0.80 0.45 047 0.00 4.8 3.5 Prioridad 4
MCELL{1PR0256CA01010+200 [Paso SISA-Banco Cuscallén 0.65 0.72 0.20 0.42 0.90 0.25 4.6 3.5 Prioridad 4
MCELLO3PR0265CA01016+100 [Los Cedros 0.65 0.72 0.80 0.46 0.47 0.00 4.5 34 Pricridad 4
MCELLO3PR0265CA01021+900 |Fabrica Ladriblock 0.65 0.72 0.80 0.45 0.47 0.00 4.5 3.4 Prioridad 4
MPCSV10PR0722CA010814600 [Rid Frid ' 0.65 0.72 0.80 0.41 0.73 0.00 44 34 Priaridad 4
MORLU12PR1230CA01194+150 |El Mogote 0.65 0.63 0.80 0.44 0.47 0.00 43 33 Prioridad 4
MORSM17PR1356CA01135+900 |3e Brigada de Infanterla 065 | 072 0.80 042 047 0.00 4.3 33 Prioridad 4
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MOCSAD1PR0112CA010858+800 |Tierra Blanca 0.85 072 | 080 0.41 0.47 0.00 4.2 3.3 Prioridad 4
MORLU12PR1230CA01203+584 [Agua Salada 0.65 0.72 0.80 0.22 0.73 040 41 3.2 Prioridad 4
MORSMO9PR1356CAD1128+750 [El Coyote 0.65 0.72 0.50 0.40 047 0.00 3.9 31 Prioridad 4
MORLU12PR1230CA01206+500 |Agua Zarca 0.65 0.93 (.80 0.20 0.63 0.00 35 29 Prioridad 4
MORLU12PR1230CAD1204+600 |Sin Nombre 0.65 0.72 0.80 0.24 0.63 0.00 35 29 Priaridad 4
MCELLO1PR0256CA01007+900 [Santa Elena 0.65 .72 0.50 0.3 047 0.00 3.5 28 Prioridad 4
MCESS14PR0429CA01003+450 |Acelhuate-Eureka 0.65 0.72 0.80 0.24 0.47 0.00 34 28 Pricridad 4
MORUS11PR0842CA01100+900 (Mercedes Umaiia 0.85 0.42 0.80 0.24 0.73 0.00 34 28 Prioridad 4
MPCCUO03PR0529CA01038+075 [El Carmen 0.65 0.72 0.80 0.23 0.47 0.00 3.3 28 Prioridad 4
MORLU12PR1230CA01207+915 [Puente Roto 0.65 0.72 0.50 0.21 0.47 0.00 3.0 25 Prioridad 4
MORLU12PR1230CA01208+068 |Quebrada Seca 0.65 0.72 0.50 0.21 0.47 0.00 30 2.5 Prioridad 4
MPCSVO7PR0722CA01089+500 |Puente Cuscatlan 1.00 0.72 0.20 0.01 0.20 0.25 28 24 No Prigritario
MORSM17PR1056CA01142+800 Don Luis de Moscoso 0.65 0.72 0.20 0.05 0.90 0.25 2.7 24 No Prioritario
MORLUO3PR1234CA01463+800 [La Mina 0.65 0.93 0.80 0.04 047 0.00 26 2.3 No Prioritario
MORLUO3PR1234CA01164+080 |Villa Hermosa 0.65 0.93 0.80 0.04 0.47 0.00 2.6 2.3 No Prioritario
MCELLO2PRO265CA01039+400 |La Curva 0.65 0.72 0.80 0.06 0.47 0.00 25 2.2 No Prioritario
MORSMO5PR1356CA01121+280 |Las Lilas 0.65 0.72 0.80 0.0 0.73 0.00 24 22 No Prioritario
MORSMOSPR1356CA01125+400 |Los Tanques .65 0.72 1.00 0.01 0.47 0.00 24 2.2 No Prioritario
MORLU0BPR1234CA01168+800 JEI Coco 065 | 072 0.80 0.04 0.47 0.00 24 2.2 No Priofitario
MORSMO9PR1356CA01127+400 |E! 28 0.65 0.72 0.80 0.0 047 0.00 2.2 2.1 No Priorilario
MORSM17PR1356CA01131+400 |E! Jalacatal 0.65 0.72 0.80 0.01 047 0.00 22 2.1 No Pricritario
MORLU12PR1230CAQ1205+500 |Las Bateas 0.65 0.72 0.80 0.01 047 0.00 2.2 241 No Prioritario
MOCSA10PR0112CA01071+100 [Comecayo 0.65 0.72 0.80 0.01 047 0.00 2.2 2.1 No Prioritario
MORSMOSPR1356CA01124+900 IEI 126 0.65 0.72 0.80 0.0 047 0.00 2.2 24 | No Prioritario
MORSMO5PR1356CA01122+700 |E! Gilegliecho 0.65 0.72 0.80 0.1 0.47 0.00 22 2.1 No Prioritario
MORSMOSPR1356CA01124+200 [E! Jobo 0.65 0.72 0.80 0.01 0.47 0.00 22 2.1 No Prioritario
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MPCSV10PR0O722CA01071+900 [El Junquillal 0.65 0.72 0.80 0. 047 0.00 22 21 No Priaritario
MORSMOSPR1356CAQN1126+975 |Ei Papaldn 0.65 0.72 0.80 0.01 047 0.00 2.2 2.1 No Priaritario
MORUS16PR1364CA01109+600 |EI Pito 0.65 0.72 0.80 0.01 0.47 0.00 2.2 2.1 No Pricritario
MOCSA10PR0O112CA01072+750 |El Ranchador 0.65 0.72 0.80 0.04 0.47 0.00 2.2 2.1 No Prioritario
MORSMO09PR1356CA01123+350 |El Rodeo 0.65 0.72 0.80 0.01 0.47 0.00 2.2 241 No Prioritario
MPCSV01PR1341CAQ1059+800 [ltzmataco 0.65 0.72 0.80 0.01 0.47 0.00 2.2 21 No Prioritario
MPCSVO5PR1340CA01047+600 |Los Talpetales 0.65 0.72 0.80 0.0 0.47 0.00 2.2 2.1 No Prioritario
MOCSAQ1PR0112CA01096+000 |Piedras Azules 0.65 0.72 0.80 0.01 0.47 0.00 22 2.1 No Prioritario
MORSMOSPR1356CA01128+000 |Valle Alegre 0.65 0.72 0.80 0.01 0.47 0.00 2.2 2.1 No Prioritario
MORUS05PR0842CA01106+850 |La Cebadilla 0.65 0.72 0.80 0.00 0.47 0.00 22 2.1 No Priorilario
MCELLO1PR0429CA01007+300 [La Celba {derecha) 0.65 0.72 0.50 0.01 0.47 0.00 2.0 1.9 No Prioritario
MCELLO1PR0O266CAD1007+750 |Entrada a Santa Elena 0.65 0.72 0.50 0.01 0.47 0.00 2.0 1.9 No Prioritario
MPCSV10PR0722CA01089+200 [E! Quebracho 0.65 0.72 0.20 0.01 0.47 0.00 1.7 1.8 No Priaritario
MPCSV10PR0722CA(01088+000 |Los Mangos 0.65 0.72 0.20 0.01 0.47 0.00 1.7 1.8 No Pricritario
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CAPITULO V

BASE DE DATOS
VIP - UES
VULNERABILIDAD E INVENTARIO DE PUENTES
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DE USUARIO

VIP — UES

Vulnerabilidad e Inventario
de Puentes — UES

TRABAJO DE GRADUACION
“VULNERABILIDAD DE PUENTES EN EL SALVADOR’
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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5.1 INTRODUCCION

Una base de datos es un sistema informatico cuyo propésito principal es almacenar informacion y hacer
que esté disponible en el momento requerido. Los sistemas de base de datos se disefian para manejar
grandes cantidades de informacion; el manejo incluye, tanfo la definicion de las estructuras para el
almacenamienfo de la informacion, como los mecanismos para el manejo de la misma. Una base de
datos en Microsoft Access puede estar compuesta por tablas, consultas, formularios, informes, médulos,
efc.

Las tablas son una coleccion de datos sobre un tema especifico, como longitud del puente, tipo de
puentes, departamento de ubicacion, efc. La ufilizacién de una tabla diferente para cada tema significa
que se almacenan los datos sélo una vez, lo cual hace aumentar la eficacia de la base de datos, y reduce
errores de entrada de datos. Las consultas son las solicitudes de informacion a la base de datos. Los
formularios son las interfaces de ambiente Windows que maneja Access para la interaccion con el ustario,
en un formulario se puede presentar, eliminar, cambiar, e introducir la informacion de una o més tablas.
Un informe es un método eficaz de presentar los datos en formato impreso, dado que se tiene el control
sobre el tamafio y el aspecto de todo el informe, puede mostrar la informacién en la manera que desee
verla. Un modulo es una coleccion de declaracicnes, cédigo y procedimientos en el lengusje de
programacion que utilice la base de datos. La principal ventaja de Microsoft Acces se debe a que posee
como lenguaje de programacion Visual Basic para aplicaciones, uno de los lenguajes més conocidos.
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5.2 EL SISTEMA VULNERABILIDAD E INVENTARIO DE PUENTES (VIP-UES)

El VIP-UES hace uso, casi en su totalidad, de formularios donde el usuario introducira o consultara los
datos. Estos han sido ideados para que sean faciles de manejar en un entorno amigable para el usuario,
asi como intuifivo para un ingeniero. El VIP-UES sigue las normas estandar de cualquier programa que
funcione bajo Windows.

El VIP-UES incluye cuatro aspectos basicos para [a gestion de puentes: informacion general (inventario),
el cual consiste en un archivo de datos generales de las obras; inspeccion detallada (inspeccion), por
medio de ella se obtiene el estado de la estructura; evaluacion (valoracian) y priorizacion en donde se
analiza la informacion disponible del puente, se califica de acuerde a su condicidn y se define la prioridad
de atencion (priorizacion) para cada estructura. La figura 5.1 muestra la interrelacién que existe entre los
aspectos antes mencionados, los cuales constituyen médulos dentro del VIP-UES,

INFORMACION
GENERAL

Y Y (mmmmmemmmmmmmmmm e —————
REGISTRO DE . EVALUACION DE - , DATOS EXTERNOS '
INSPECCIONES ' VULNERABILIDAD ; (Evaluacidn de Indices) '
________________________ 1
Y 4 Frmmmmmmmmm————————————— '
GENERACION DE | EVALUACION DE COSTOS |
REPORTES - PRIORIZACION T DE PRESERVACION i
! {actualmente no programado) '

Figura 5.1 Estructura Modular del VIP-UES.

9.3 PANEL DE CONTROL PRINCIPAL

Al entrar al programa aparece el panel de control principal, que es el mend que le permite desplazarse

dentro de la aplicacion, como lo muestra [a figura 5.2 y desde el cual se ejecutan fodas las funciones del
VIP-UES. Presenta cuatro opciones:

1. Inspecciones de puentes

2. Analizar indices de vuinerabilidad
3. Analisis de resultados

4, Salir
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E Vi slifidad

aventaif U Pucni v UES

Figura5.2 Men principal del VIP-UES

5.3.1 INSPECCIONES DE PUENTES

Esta opcion contiene todo lo relacionado con los registros de inspeccion, se pueden agregar o consultar.
Al entrar en esta opcidn, se despliega un menti de fres opciones:

1.1 Agregar registros de inspeccion

1.2 Consultar registros de inspeccién

1.3 Menii principal

53.1.1 Agregar Registros de Inspeccion

Esta opcion permite la adicién de registros de inspeccion a la base de datos, los registros pueden ser del
formato basico, formato de inspeccion principal y fotografias de! puente. Las opciones que se muestran
son:
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1. Formato Basico

2. Formato de Inspeccion Principal
3. Fotografias

4. Ment Anterior

5.3.1.1.1 Formato Basico

1

Es la informacion basica de la estructura, con la cual es posible realizar una sencilla descripcién de la

misma, Esta informacion incluye datos de ubicacion, geometrla y hpologla estructural,

Figura 5.3 Datos de ubicacion del formato basico de inspeccion

Como io muestra la figura 5.3, en [a primera parte del Formato Basico de Inspecciones se anotan los
datos basicos para la ubicacion tales coma: nombre, inspector, fecha de inspeccion, afio de construccién,
constructor; el propietario se deberd escoger entre M.O.P. y Particular segan corresponda, disefiador y

supervisor. La zona se seleccionara de una lista segin le corresponda al puente, ef programa detecta la
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zona seleccionada anteriormente y muestra en la lista de departamentos dnicamente aquellos que
pertenecen a dicha zona, de igual forma se obtiene la lista de municipios, desplegando Gnicamente los
municipios que pertenecen al departamento seleccionado. La red se selecciona de la lista, el tramo debera
escribirse, y estara de acuerdo a la codificacion que el M.O.P. posee para los framos, la cametera se
seleccionara de la lista, se escribe el estacionamiento, el tipo de obstaculo y el nombre del obstaculo. Con
los datos generales y de ubicacion del puente, la aplicacidn automaticamente genera un c¢odigo para la
identificacién del puente. Estos datos deben estar completos para poder ejecutar la codificacion
automatica, en caso contrario no se generara el codigo.

En la sequnda parte se anotan datos de la geometria del puente, como lo muestra la figura 5.4. Estos
datos incluyen el tipo de puente que se selecciona presionando el icono que corresponde al fipo de
puente, el material de la losa o tablero se selecciona colocando la verificacion a la casilla correspondiente,
de igual manera se selecciona el material de la capa de rodadura, se anota la longitud total del puente y el
nimero de claros que posee. En caso que el puente presente més de un claro, en [a tabla siguiente del
Formato Bésico se anota la longitud y tipo de cada claro. Después se anota el ancho total, anche de
calzada, nimero de carriles, ancho y longitud de acera izquierda y derecha; altura, longitud y material de
las barandas externas e internas, se especifica si el puente es curvo, si fiene drenajes, si fiene ruta alterna
y el dngulo de esviaje.
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Figura 5.4 Segunda parte de| fornafo basico de inspecciones

En la tercera parte del formato {ver figura 5.5) se especifica el tipo de informacién dispenible del puente,
tal como datos estructurales, estudios de suelos, crecidas méximas, conirol de pesos de vehiculos,

conteos de trafico, esquemas y fotografias existentes.

Figura 5.5 Tercera parte del formato béasico de inspecciones
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Al final del formato se cuenta con cuatro opciones que le permiten guardar o eliminar el Formato Bésico,
ver el Formato de Inspeccion Principal o las fotografias del puente, se selecciona el icono que ejecuta la

accion deseada. Las opciones son:

2

-

H
i

Guarda el Formato Basico y sale al ment de adicion de registros para adicionar otro formato basico o
cualquiera de los otros, o regresar al men(r anterior.

Cancela la enfrada del registro y pregunia si esta seguro gue desea eliminar el formato, si selecciona “Si®
eliminara el registro y saldrd al ment de adicion de registros, si selecciona “No” permanecera en la
ventana actual,

Guarda el formato basico y abre el formato de inspeccion principal para completarlo, transfiriende los
datos generales del Formato Basico al Formato de Inspecciones Principales para la identificacion del
puente. £n el modulo de consulta, este icono busca el tltimo registro disponible del formato de inspeccion

principal para el puente correspondiente y lo muestra,

Abre el formato de fotografias en modo adicion para la creacion de un nuevo registro. Transfiere los datos
necesarios para la identificacion del puente del Formato Basico al formato de fotografias. En el modo
consulta muestra las fotografias existentes del puente seleccionado, permitiendo la adicién, medificacion,

eliminacion o sustitucion de las fotografias.
5.3.1.1.2 Formato de inspeccion Principal

Este formato se encuentra dividido en seis hojas, las tablas del Formato de Inspeccion Principal se
distribuyen de la siguiente forma:
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Hoja 1:
1
2
3
4.
5
6
Hoja 2:

7.
Hoja 3:

8.
Hoja 4:

Capa de rodamiento

. Ancho de calzada
. Juntas de expansion

Aparatos de apoyo
Longitudes de apoyo
Distancia vertical libre

Superestructura

Subestructura

Continuacion de la subestructura

Hoja &:
9.

10.
1.
12.

Hoja 6:

13.
14,
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,
23.
24,

Fundaciones
Accesos

Aceras y barandas
Hidraulico

Complementarios
Zona Sismica

Zona de Inundacion
Cargas

Ruta aiterna

Cauce

Sobre carga real
Mantenimiento
Sensibilidad Regional
Antigiiedad del puente
Importancia funcional
Magnitud de! frabajo de reparacion
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Si se llama desde el formalo basico cuando se esta adicionando datos nuevos, se transferira los datos
para la identificacion del puente, por io que se inicia la entrada de datos para la tabla 1 del formato. Si se
llama desde e] men( de adicion de registros, sera necesario escribir los datos para la identificacion del
puente: codigo, nombre, inspector y fecha de inspeccion. Se hace necesario, entonces, que el Formato
Bésico de Inspeccion del puente seleccionado se encuentre almacenado en la base de datos antes de

iniciar la introduccién del Formato de Inspeccion Principal.

El cédiao del puente debera escribirse en lefras mavisculas para aue sea reconocido por el proarama

Cuando se llama desde el médulo consulta muestra el Gltimo registro de inspeccidn en modo de solo
lectura del puente seleccionado. La figura 5.6 muestra los datos basicos para la identificacion del puente y

|las tres primeras tablas del F.LP.

EFYulharalalidad ¢ Invenlai de Pugntes @ UES - [fosinainl]
g 7 = z .

3 o L

VULNERABILIDAD E INVEN'

-

Figura 5.6 Datos basicos para la identificacion del puente y fres primeras teblas del formato de inspeccion principal
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Las tablas son correspondientes con el formato de inspeccion principal, los tipos de elemento se
seleccionan como letras, cada elemento tiene sus tipos correspondientes. De igual forma los problemas
corresponden a los del formato de inspeccion principal y se escogen de una lista de nameros la valoracién
para cada problema. Lo mismo aplica para la condicién de apoyo de la superestructura y sistema
estructural de ia superestructura y subestructura, como puede verse en la figura 5.7.

afsbispalige

a)ebefabalal
dpa s |shilafe

e tifafofabat

Facord:: o] | ;Ja

LI WL U G 4
L Fa ol oo e e

Figura 5.7 Tabla de subestructura del fomato de inspeccién principal

Al final del formato de inspeccion principal, se observan fres iconos que permiten adicionar fotos para el
puente, guardar y salir o regresar a [a pagina anterior. A continuacion se detalla la funcion de cada uno de

ellos.

G

Le permite regresar a la pagina anterior del formato de inspeccion y pregunta si desea eliminar el registro
actual.
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Termina |a estrada del registro de inspeccion, guarda el registro y sale al men( de adicion de registros de
inspeccion.

Todas las hofas del formato, en la esquina inferior derecha, tienen dos iconos con flechas que indican la
direccién a fa cual se movera cuando termine de introducir o ver los datos de |a hoja actual. La flecha con
direccion a la derecha indica que quiere ver la hoja siguiente del formato, la flecha con direccion a la
izquierda indica que quiere ver la hoja anterior del formato. Cuando esté introduciendo datos y regrese ala
hoja anterior, se eliminarén los registros de la hoja actual, e! programa pide su confirmacion para la
eliminacion del registro y retormo a la hoja anterior. Los registros eliminados no son recuperables, por lo
que al volver a la hoja donde se eliminé el registro, usted deber4 introducir nuevamente los datos del

registro. En caso de estar en modo consulfa, simplemente mostrara la hoja anterior, sin eliminar datos.

5.3.1.1.3 Fotografias

Cuando se ingresa al formato de fotografias (ver figura 5.8) desde el formato de inspeccion principal, se
trasferira los datos para la identificacién del puente, i se llama desde el men(i de adicién de registros,
seré necesario escribir los datos para la identificacion del puente.

Se dispone de diez fotografias para describir el puente, asf como sus dafios. Para introducir una fotografia
se debe hacer clic derecho sobre un espacio vacio y seleccionar la opcién ‘Insertar objeto..”. Luego
aparece la ventana insertar objeto, en la cual se selecciona el tipo de fotografia a insertar, como objeto o
desde archivo. Si la fotografia se encuentra en un archivo se selecciona la segunda opcion y se presiona
el boton “Examinar...”. Aparece el cuadro Examinar en donde se busca la ruta de acceso del archivo de
imagen a insertar, se selecciona el archivo y se presiona *Aceptar”. Al regresar al cuadro Insertar objsto se
presiona nuevamente “Aceptar’ y la fotografia sera insertada en el cuadro vacio seleccionado.

Cuando se desea cambiar una fotografia, s realiza el procedimiento anterior de igual forma y la fotografia
existente sera reemplazada automaticamente por la fotografia nueva seleccionada. Para borrar una

fotografia existente se selecciona y presiona la tecla “Suprimir’ o “Delete”. En algunos casos es posible
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que la fotografia no se vea completa, puesto que el espacio disponible para cada una es pequerio, en tal
caso se hace doble clic sobre la fotografia para que un editor de imagenes la amplie y pueda verse

completamente. En un editor de imagenes es posible modificar |as propiedades de la imagen, tal como su

tamafio, claridad, colar, etc.

2 Vulnratulidand e faventaie de Pusnles + UES w[lolingelflas]

Figura 5.8 Formato de folografias de puentes

Al final del formato se encuentra el botén “Salir” que termina la adicién o consulta del registro de
fotografias y regresa el programa al ment de adicion de registros.

5.3.1.1.4 Menil Anterior

Esta opcion le permite regresar a la funcién de inspecciones de Puentes.

5.3.1.2 Consultar Registros de Inspecciones
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Se dispone de dos formas de consulta de registros, la primera es una consulta por ubicacién, en la cual se
selecciona un area (zona, departamento o carretera), en la que estan comprendidos varios puentes
interés. La segunda forma, permite una consuita mas especifica a través de un mapa en el cual se

representa mediante puntos la ubicacion exacta de cada puente.

5.3.1.2.1 Consultar por ubicacion

Al ingresar a la consulta por ubicacion aparece en la pantalla fres carpetas, conteniendo la forma en que
quiere consultar los registros: por zona, departamento o carretera, En cada una de estas carpetas debe
seleccionar una de las opciones que aparecen: una de las zonas de nuestro pais, uno de los
departamentos o una de las carreteras segun corresponda. E! botén “Ver" le mostrara el formato basico de
inspecciones conteniendo Unicamente los registros que incluyan la seleccion realizada. Con las barras de
desplazamiento de registros (ver figura 5.9) puede moverse de un puente a ofro hasta encontrar el de su
interés. El boton “General® muestras el formato basico conteniendo los registros de todos los puentes del
pais. Si presiona, en el Formato Basico, el icono del Formato de Inspeccion Principal, el programa buscara
el (ltimo registro de Inspeccion principal correspondiente al puente seleccionado y lo mostrara. El botén

“Salir’ devuelve e! confrol al ment de consulta de registros de inspeccion.

A | N L S P

Figura 5.9 Barra de desplazamiento de registros

5.3.1.2.2 Consultar por mapa

Al ingresar a esta opcion, aparece un mapa completo de El Salvador dividido en departamentos, posee
ademas las dos carreteras principales CA-1y CA-2; y las zonas inundables.

Al hacer clic sobre el nombre de un departamento, aparece una ventana con un mapa ampliado del
departamento seleccionado, como se muestra en la figura 5.10. Este mapa contiene ias zonas de
inundacién y las carreteras principales. Sobre las carreteras se encuentran representados, por medio de
botones, los puentes inventariados. Colecando el puntero del ratén sobre un botdn se muestra el nombre y
el estacionamiento del puente sefialado. Haciendo clic a un botén, se accesa al Formato Basico de
Inspeccién del puente seleccionado, desde el cual se puede ver el (itimo Formato de Inspeccion Principal
o el formato de folografias. El botén “General’, de la misma ventana, muestra los registros de los
Formatos Basicos de todos los puentes localizados en dicho departamento. El boton “Salir® regresa al
mapa general de El Salvador. Para finalizar la consulta por mapa, se presiona el boton “Cerrar® de la

ventana, con lo que regresara al ment de consulta de registros de inspeccién.
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Figura 5.10 Ventanas de consulta par mapa

5.3.1.3 Ment Principal
Al hacer clic en este boton, se traslada al ment principal.

532  ANALIZAR iNDICES DE VULNERABILIDAD

En este, se evaluan los indices de Vulnerabilidad del modelo propuesto. Contiene una carpeta para cada
indice, en la que aparecen el titulo, una breve descripcion del indice y los parametros necesarios para
evaluarlo. Es necesario completar el formato de inspeccion principal antes de realizar el anélists de la
vulnerabilidad, puesto que de dicho formato se obfienen datos para el analisis.

Los indices de ubicacion y de estado del sistema estructural son calculados automéaticamente basandose
en los registros de inspeccion, por lo que en sus carpetas tinicamente aparece el valor del indice. Para los
demas indices sera necesario de la intervencion del usuario, para definirlos debera seleccionar entre

varias opciones, en ofros ademas, sera necesario escribir valores numéricos en los lugares
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correspondientes. Los valores de la Vulnerabilidad Estructural y la Vulnerabilidad Proyectada son
calculados autométicamente conforme se completen los factores que definen los indices de vulnerabilidad.
La figura 5.11 muestra la ventana para el andlisis de los indices de vulnerabilidad. En la esquina inferior
derecha se encuentra el botdn “Ductilidad Ofrecida’, el cual proporciona el acceso al médulo de célculo de
la ductilidad ofrecida para una columna circular. EI botén “Terminar” localizado en la zona inferior derecha
de la hoja, guarda la informacién proporcionada y cierra la hoja de introduccion de datos devolviendo el

control al menu principal,

VULNERABIL!_DAD E INVENTARIO DE PUENTES
EVALUACION DE INDICES DE VULNERAEILIDAD

Figura 5.11 Ventana para el andlisis de los indices de vufherabllidad

5321 Ductilidad ofrecida de una columna circular

Como puede verse en el flujograma de la figura 5.12, los datos requeridos para el caleulo de la ductilidad
ofrecida de una columna circular son: didmetro de la seccion, diametro del nicleo confinado de concreto,
nimero de varillas, &rea total de acero, profundidad de la varila extrema de refuerzo, altura total de la
columna, profundidad del eje neutro para la condicion Cltima y la condicién de fluencia, carga vertical

aplicada, excentricidad de la carga, esfuerzo de fluencia del concreto y esfuerzo de fluencia dei acero.
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Fig. 5.12 Flujpgrama para el ¢célculo de la ductilidad ofrecida de una columna circular




i=1,NodeVarilas ~ >————

L 2
di=h/2 - Dsf2Cos(Var No i* y-y)

v

fsi= c-difc * 87000 < fy{zona de tension)

fsi=[c-dilc *87000<fy] -0.85fc(zona de
compresion)

v
3 fsiAi

v

> fsiAi (h/2 - di)

v

a=cos™ ((b/2-Bc)/ W/2)

v

Area de Compresion=
e af{n/180) —senacosa

4
\ 4

h¥sen’a
12* area de compresion
Pu = 0.85 fc (area de Compresion) + 3 fsiAi

h 4
Mu = 0.85 fc (area de comp) x + Y fsiAi(n/2 —di)

X=

Si

y

dy =Mu/Ecle

Fig. 5.13 Conlinuacion del flujograma para el calculo de la ductilidad ofrecida de una columna circular
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pu= Mu/kcle c=cm

Fig. 5.14 Continuzcién del flujograma para el célculo de la ductilidad ofrecida de una columna circular

Si el valor de la profundidad del eje neutro para la condicién ultima es igual a cero, los valores de la carga
vertical y excentricidad seran requeridos, puesto que ef programa automaticamente buscara el valor de la
profundidad del eje neutro que safisface la conc_iicién de la carga y la excentricidad, con esos valores
obtendra la ductilidad ofrecida. Cuando el valor de la profundidad del eje neutro es diferente de cero,
tomara esta valor para realizar el calculo sin importar los valores de la carga vertical y la excentricidad., I
programa también supone la cantidad de acero de refuerzo longitudinal se encuentra distribuido
uniformemente en el nimero de varillas de la seccion y que las varillas tienen separaciones iguales. El
tiempo de ejecucion es proporcional al nimero de varillas en la seccion transversal, puesto que el
programa debe calcular la deformacion en cada una de eitas. La figura 5.15 muestra la ventana en la que
se infroducen los datos para el célculo y el resultado que se obtiene.

Una vez introducidos los datos, el botén “Calcular’ indica al programa el inicic del calculo, el botdn “Salir”
regresa el control a la ventana de analisis de los indices de vulnerabilidad.
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Figura 5.15 Méscara de enfrada de datos para el calculo de la ductilidad ofrecida

533  ANALISIS DE RESULTADOS
Se presentan los resultados de los formatos de inspeccion y andlisis de Vulnerabilidad en forma
estadistica para su facil comprension y andlisis, como se muestra en la figura 5.16. Esta ventana le
permite seleccionar el tipo de informe que desea obtener, asi como la extensién de la informacion a
considerar. Es posible generar informes de:

1. Cantidad de puentes

2. Tiposde puentes

3. Numero de claros

4. Listados de priorizacion (segln vulnerabilidad estructural)

5. Vulnerabilidad proyectada
Cada uno de los anteriores tipos de informes puede obtenerse a escala nacional, por carretera, por zona o

por departamento. Para generarlos se debe seleccionar en el recuadro superior el tipo de informe
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deseado, y en el recuadro inferior la extension del informe, Iluego se presiona el boton “Ver” ubicado en la
zona inferior de Ia hoja. El informe generado se puede imprimir utilizando la barra de herramientas de la
vista previa del informe o la opecidn “Imprimir..." del men( Archivo. En el recuadro “Otros’ se encuentran
informes que se generan (nicamente a nivel nacional, tales como:

1. Elementos de puente com(inmente dafiados

2. Clasificacién de acuerdo a la longitud total

3. Listado de priorizacion de acuerdo a los registros de inspeccion

Para generar estos registros de inspeccion se selecciona el deseado y se presiona el botdn “Ver" ubicado

en el mismo recuadro. El botdn, “Salir” fermina ta generacion de informes y regresa el control al ment

“ o] CLASIFICACION DEL TIPO DE PUENTE A NIVEL NACIONAL

Visroes, 0] da Dicierirede 200 Tof b e VR T
WARNERMLL DAL I PUSNTLE £ 2 Sy NLDW

Figura 5.16 Ejemplo de informe generado por la aplicacion

148



534 SALR
Termina la sesién en la aplicacion y regresa el control a Microsoft Access. Para salir de la aplicacion y de
Microsoft Access, se selecciona la apeion “Salir” del mend “Archivo’”.

54 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA
Ef sistema VIP-UES es una aplicacion realizada en Microsoft Access, por lo que es necesario que sea
instalado en la computadora desde la que sera ejecutada. Los requerimientos minimos para el
funcionamiento optimo de la aplicacion son:

o  Microsoft Access

e Procesador 400 Mz

» 64 MB de memoria RAM

¢ 1 GB de memoria fija

55 SOLUCION DE PROBLEMAS

aj Al momento de introducir el Formato de Inspeccién Principal, puede producirse el mensaje “Uso no
valido de la propiedad Null’, en este caso se debe presionar el botdn “Finalizar” y luego eliminar el
registro introducido del puente en todas las hojas. Posteriormente infroducir nuevamente el registro.

b) El mensaje “Imposible ir al registro especificado” se produce cuando se trata de acceder a un registro
que no existe dentro de la base de datos. -

c) El programa no permite la infroduccion de datos cuando en la casilla de problema sobre la que se
escribira la valoracion, se posiciona el cursor con el raon y luego se trata de escribir. Para solucionar
esto se recomienda que el primer problema se complete escogiendo de la lista utilizando el raton, y
luego se presione la tecla “Entrar” para moverse a la siguiente casilla de problema. El formato esta
disefiado para ser completado con [a ufilizacion del ratén, por lo que se prefiere su uso.

d) Las casillas ha llenar en el formafo (nicamente pueden contener el tipo o valoracién establecida en el

manual del formato. Los tipos o valoraciones se encuentran en la lista corespondiente a cada casilla,
por lo que si se introduce un texto o ndmero diferente a los elementos de la lista, se genera el
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mensaje “El texto infroducido no es uno de los elementos de Ia lista”, y a continuacion el programa le
pide que infroduzca uno de los elementos de la lista.

) Elmensaje “El campo es muy pequefio para almacenar la informacion”, se produce cuando la longitud

del texto que esta introduciendo en la casilla correspondiente es mayor a la capacidad de almacenar
del campo. Revise los datos intreducidos y verifique la longitud de las cadenas de texto.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



6.1 CONCLUSIONES

» Con e! método propuesto, el cual evalita de una forma completa, los pardmetros que determinan la
vulnerabilidad de un puente se lograra establecer la propensién a sufrir dafios que afecten su
funcionamiento seguridad y duracion.

 Laimplementacién inmediata del procedimiento de Inspecciones Principales de Puentes, mejorara las
labores de mantenimiento, reparacion y administracion de recursos, que el Ministerio de Obras
Publicas realiza en estas obras.

» El procedimiento de Inspecciones Principales, ha sido creado con el propdsito de recolectar la
informacion necesaria para el procedimiento de Evaluacion de la Vulnerabilidad, ademés es utifizado
para realizar una priorizacion de las estructuras segn el nivel de dafio observado en las
inspecciones.

e A pesar que el formato de Inspeccion Principal de Puentes, ha sido creado para evaluar éstas
estructuras, puede ser utilizado para evaluar cualquier otros tipo de obra de paso.

e  Es de vital importancia, identificar y analizar las causas de los dafios mas frecuentes en los puentes y
obras de paso en Ei Salvador; ya que al conocerias se definiran soluciones integrales que corrijan el
dafio y combatan sus origenes,

¢ Con la aplicacién de la metodologia de evaluacién de la Vulnerabilidad estructural propuesta, se
obtiene la informacion necesaria para la toma de decisiones referentes al mantenimiento reparacion o
sustitucion de una estructura.

» Se observa que los puentes analizados cumplen los requerimientos de ductilidad, ya que en todos los
casos la demanda de ductilidad de la estructura es inferior a la ductilidad ofrecida, para los sismos
considerados.

» Enlos puentes de un solo clare soportados por estribos, el valor obtenido de Vulnerabilidad Nivel Il es
muy bajo. Se espera que ofras estructuras de este tipo tengan el mismo comportamiento.

152



La eleccion del modelo y tipo de anélisis de los puentes, influira en la obtencion de los resuitados de
la Vulnerabilidad Estructural. EI modelo elegido debe representar lo mas aproximado posible las
caracteristicas de cada estructura en particular.

La obtencidn del indice de Vuinerabilidad Proyectada, proporciona un estimado de la vulnerabilidad
estructural que se espera posea la estructura; por lo que es necesario que se realice un analisis

estructural a todos los puentes.

Al evaluar la Vulnerabilidad Proyectada a los puentes ubicados en la Carretera CA-1, se observa que

" un 33 % se encuentra en el rango minimamente vulnerable, por lo que no son prioritarios, un 32% se

encuentra en un estado poco wvulnerable o prioridad 2, el 30% se encuentra medianamenete
vulnerable o prioridad 3 y el 5% se encuentra muy vulnerable, o en prioridad 2.

Es de mencién especial, que el hecho que un puente se encuentre en niveles bajos de vulnerabilidad,
no indica que se debe descuidar su mantenimiento preventivo.

Comparando los resultados obtenidos de los ejemplos a los cuales se les aplico el procedimiento de
evaluacion de fa Vulnerabilidad Estructural y la Vulnerabilidad Proyectada, se observa que coinciden
en el nivel de prioridad, por lo tanto la evaluacién de la Vulnerabilidad Proyectada se considera un
método valido para determinar el nivel de prioridad de las estructuras.

Con la creacitn del banco de datos, se pretende generar una hoja de vida de los puentes, con la cual
es posible establecer, a lo largo del tiempo, una tipificacion de dafios para las esfructuras de nuestro
pais.

El banco de datos agiliza la manipulacién de la informacion de los puentes, con la generacion de

reportes estadisticos, listados de priorizacion e informacion general de cada puente. Esta informacién,
es posible obtenerla de manera general o clasificarla, ya sea por carretera, zona o departamento.
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6.2 RECOMENDACIONES

Es recomendable, que el personal que realiza las inspecciones principales a los puentes, posean
conocimientos basicos en procedimientos de inspeccion e identificacion de los dafios que podria
presentar la estructura.

A los puentes que se encuentren con dafios severos, es conveniente realizar inspecciones detalladas,
utilizando equipo especial, para dar un diagnostico mas preciso de la condicién del puente, asi como
posibles soluciones.

Basados en la evaluacion de la vulnerabilidad, sera de utilidad, el establecer programas permanentes
de evaluacion y mantenimiento a los puentes, con el fin que dafios menores que podrian causar el
inhabilitamiento de la estructura, sean corregidos a tiempo.

Se recomienda establecer un control periddico de cargas de los vehiculos, que circulan en las
principales carreteras de nuestro pais, con el objetivo de poseer un registro y contar con informacion
real cuando se requiera el anlisis de [os puentes.

Es conveniente-establecer el control de la calidad de los materiales en Ia ejecucién de las obras y
registrarlos en la base de datos, para mantenimiento, refuerzos y futuras investigaciones.

La base de datos se limita Gnicamente a [a obtencién de la priorizacion de los puentes, sin embargo
es posible ampliar el programa para incluir un modulo de mantenimiento, el cual sugiera posibles
acciones de preservacion para los elementos del puente. Las acciones a considerar deberan estar en
funcién de! elemento dafiado y del tipo y grado de dafio que este presente.

Cada accion de preservacion considerada en el médulo de mantenimiento, supondra un costo
determinado. Puede, entonces, incluirse un modulo para la evaluacidn de los costos impiicados en
cada una de las altemnativas de preservacion. De esta manera el administrador tendra un criterio mas
amplio para la toma de decisiones, y distribucion de los recursos.
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Realizar inspecciones o registros cuando un puente sea sometido a reparacién o demolicion, con el
objetivo de comparar el estado estructural que posea el puente, con el que se esperaria que tuviese.

Llevar a cabo investigaciones acerca de inundaciones y crecidas de rios, orientadas a determinar la
magnitud o impacto que la fuerza del agua ejerce sobre el puente.
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ANEXO A1

MANUAL DEL FORMATO DE INVENTARIO BASICO DE PUENTES (IBP)

e CODIGO:
Cadena de caracteres alfanuméricos producto de la fusion de dafos obtenidos del inventario basico,

siendo este (nico para cada puente. La formacion de este codigo se describe enseguida.
e NOMBRE DEL PUENTE
Indica el nombre propic del puente, en el caso de desconocerse colocar el nombre del rio, poblacion o
comunidad que pueda identificarlo y si no se conoce ninguna de [a informacion antes mencionada
identificaric como “sin nombre”,
o ANO DE CONSTRUCCION
Esta informacion en muchos casos se puede obtener de una las placas de identificacion que poseen los
puentes, de no estar disponible se puede obtener de planos constructivos u ofros documentos que
contengan informacion del puente. ' |

o CONSTRUCTCOR

Nombre de la empresa constructora que efecto la construccion del puente.
e ®PROPIETARIO

Indica quien es el 'propietario de la via, el cual puede ser el Ministerio de Obras Publicas en la mayoria de
los casos o un particular, Utilizar una letra M cuando el propietario sea el M.O.P. y una letra P de ser un
particular.

M=MOP P = Particular

Colocar las letras que identifiquen el propietario, en las casillas agrupadas en @ del cddigo.

» ©ZONA

El Salvador esta dividido en las siguientes zonas:

OC: Occidental ( Ahuachapan, Santa Ana, Sonsonate)

CE: Central ( La Libertad, Chalatenango, San Salvador)

OR: Oriental ( San Miguel, Morazan, Usulutan, La Unian)

PC: Para - Central { Cuscatlén, Cabafias, San Vicente, La Paz)

Colocar tas lefras que identifiquen la zona, en las casillas agrupadas en @ del codigo.



\l. /

e @ DEPARTAMENTO

La division politica de El Saivador determina 14 departamentos que son:

AH: Ahuachapan

SA: Santa Ana

SO: Sonsonate

LL: La Libertad

CH: Chalatenango

88: San Salvador

CU: Cuscatlan

CA: Cabarias

SV: San Vicente

LP: LaPaz

US: Usulutan

SM: San Miguel

MO: Morazén

LU: La Unién

Colocar las letras que identifiquen el departamento, en las casillas agrupadas en @ del cddigo.
o @MUNICIPIO

Nombre del municipio donde se localiza el puente.

Colocar el c4digo que identifique ef municipio, enlas casillas agrupadas en @ del cadigo.

TABLA A-1.1 CODIGOS DE MUNICIPIOS

AHUACHAPAN Ahuachapan 01
Apaneca 02
Atiquizaya 03
Concepcion de Ataco 04
El Refugio 05
Guaymango 06
Jujutla 07
San Francisco Menéndez 08
San Lorenzo 09
San Pedro Puxtia 10
Tacuba 11
Turin 12




SANTA ANA Candelaria de la Frontera 01
Coatepeque 02
Chalchuapa 03
El Congo 04
El Porvenir 05
Masahuat 06
Metapan 07
San Antonio Pajonal 08
San Sebastian Salitrillo 09
Santa Ana 10
Santa Rosa Guachipilin 11
Santiago de la Frontera 12
Texistepeque 13

SONSONATE Acajutia i}
Armenia 02
Caluco 03
Cuisnahuat 04
Ishuatan 05
lzalco 06
Juayua 07
Nahuizalco 08
Nahuilingo 09
Salcoatitan 10
San Antonio del Monte 1
San Julian 12
Santa Catarina Masahuat 13
Santo Domingo de Guzmén 14
Sonsonate 15
Sonzacate 16

CHALATENANGO Agua Caliente 01
Arcatao 02
Azacualpa 03
Citala 04
Comalapa 05
Concepcidn Quezaltepeque 06
Chalatenango 07
Dulce Nombre de Maria 08
El Carrizal 09




El Paraiso 10
La Laguna 11
La Paima 12
LaReina 13
Las Vueltas 14
Nombre de Jesis 15
Nueva Concepcion 16
Nueva Trinidad 17
Qjos.de agua 18
Potonico 19
San Antonio de la Cruz 20
San Antonio Los Ranchos 21
San Fernando 22
San Francisco Lempa 23
San Francisco Morazan 24
San Ignacio ' 25
San Isidro Labrador 26
San José Cancasque 27
San José la Flores |28
San Luis del Carmen 29
San Miguel de Mercedes 30
San Rafael 31
Santa Rita 32
Tejutla 33
LA LIBERTAD Anfiguo Cuscatlan 01
Ciudad Arce 02
.Colén 03
Comasagua 04
Chiltiupan 05
Huistcar 06
Jayaque 07
Jicalapa 08
La Libertad 09
Nuevo Cuscatlan 10
Nueva San Salvador A1
Quezaltepeque 12
Sacacoyo 13
San José Villanueva 14

A




San Juan Opico 15
San Matias 16
San Pablo Tacachico 17
Tamanique 18
Talnique 19
Teotepeque 20
Tepecoyo 21
Zaragoza 22
SAN SALVADOR Aguilares 01
Apopa 02
Ayutuxtepeque 03
Ciudad Delgado 04
) Cuscatancingo 05
El Paisnal 06
Guazapa 07 -
llopango 08
Mejicanos 09
Nejapa 10
Panchimalco 11
Rosario de Mora 12 -
San Marcos 13
San Martin 14
San Salvador 15
Santiago Texacuango 16
Santo Tomas 17
Soyapango 18
Tonacatepeque 19
CUSCATLAN Candelaria 01
Cojutepeque 02
Carmen 03
El Rosario 04
Monte de San Juan 05
Oratorio de Concepceidn 06
San Bartolomé Perulapia 07
San Cristobal 08
San José Guayabal 09
San Pedro Perulapén 10
San Rafael Cedros 1




San Raman 12
Santa Cruz Analguito 13
Santa Cruz Michapa 14
Suchitoto 15
Tenancingo 16
LA PAZ Cuyultitan 01
El Rosario 02
Jerusalén 03
Mercedes la Ceiba 04
Olocuilta 05
Paraiso de Csorio 06
San Antonio Masahuat 07
San Emigdio 08
San Francisco Chinameca 09
San Juan Nonualco 10
San Juan Talpa 1
San Juan Tepezontes 12
San Luis _ 13
San Miguel Tepezontes 14
- | San Pedro Masahuat 15
San Pedro Nonualco 16
San Rafael Obrajuelo 17
Santa Maria Ostuma 18
Santiago Nonualco 19
Tapalhuaca 20
Zacatecoluca 21
CABANAS Cinquera 01
Guacotecti 02
llobasco 03
Jutiapa 04
San Isidro 05
Sensuntepeque 06
Tejutepeque 07
Victoria 08
Villa Dolores 09
SAN VICENTE Apastepeque 01
Guadalupe 02
San Cayetano Istepeque 03




Santa Clara 04
Santo Domingo 05
San Esteban Catarina 06
San lldefonso 07
San Lorenzo 08
San Sebastian 09
San Vicente 10
Tecoluca "
Tepefitan - 12
Verapaz 13
USULUTAN Alegria 01
Berlin 02
California 03
Concepcion Batres 04
El Triunfo 05
Ereguayquin 06
Estansuelas 07
Jiguilisco 08
Jucuapa 09
Jucuaran 10
Mercedes Umaiia 11
Nueva Granada 12
Ozatlan 13
Puerto el Triunfo 14
San Agustin 15
San Buenaventura 16
San Dionisio 17
Santa Elena 18
San Francisco Javier 19
Santa Maria 20
Santiago de Maria’ 21
Tecapan 22
Usulutan 23
SAN MIGUEL Carolina 01
Ciudad Barrios 02
Comacaran 03
Chapeltique 04
Chinameca 05




Chirilagua 06
El Trénsito 07
Lolotique 08
Moncagua 09
Nueva Guadalupe 10
Nuevo Edén de San Juan 11
Quelepa 12
San Antonio del Mosco 13
San Gerardo 14
San Jorge 15
San Luis de la Reina 16
San Miguel 17
San Rafael Oriente 18
Sesori 18
Uluazapa 20
MORAZAN Arambala 01
Cacaopera 02
Corinto |03
Chilanga _ 04
Delicias de Concepcion 05
El Divisadero 06
El Rosario 07
Gualococti 08
Guatajiagua 09
Joateca 10
Jocoaitique 11
Jocoro 12
Lolotiquillo 13
Meanguera 14
Osicala 15
Perquin 16
San Carlos 17
San Fernando 18
San Francisco Gotera 19
San Isidro 20
San Simén 21
Sensembra 22
Sociedad 23




Torola 24
Yamabal 25
Yoloaiquin 26

LA UNION ) Anamorés ' 01
Bolivar 02
Concepcion de Criente 03
Conchagua 04
El Carmen 05
El Sauce 06
Intipuca : 07
La Union 08
Lislique 09

"| Meanguera del Golfo 10 .

‘Nueva Esparta . 11
Pasaquina 12
Poloros ' 13
San Alejo 14
San José _ 15
Santa Rosa de Lima . 16
“Yayantique : 17
Yucuaiquin 18

s ORED _

La red vial se encuentra dividida en;

ES: Especial

PR: Primaria

SE: Secundaria

TE: Terciaria

RA: Rural A

RB: Rural B

Colocar [as letras que identifiquen el fipo de red, en las casillas agrupadas en @ del codigo.

e ® TRAMO ‘

De acuerdo al sistema de inventario vial se ha generado un niimero de cuatro (4) digitos el que identifica
altramo de carretera en el que se encuentra el puente.

Para obtener este cédigo confréntese el Inventario Vial del Ministerio de Obras Publicas.



Colocar el codigo que identifique el ramo indicado, en las casillas agrupadas en ® del codigo.

o @ CARRETERA

El codigo de carretera es un valor alfanumérico compuesto por las letras CA que significa carreters,

seguidas de dos nimeros los que identifican la carretera. Para conocer este -codigo es necesario

confrontar el Inventario Vial del Ministerio de Obras Publicas. )

Colocar eI\cédigo que identifique la carretera, en las casillas agrupadas en @ del codigo.

. ESTACIONAMIENTO

Es un valor compuesto de dos (2) nimeros cada uno compuesto de tres (3} digitos enlazados por el signo

+ el primer niimero corresponde el kildmetro y el segundo a los metros. Para conocer el estacionamiento

donde se localiza el puente confronte el inventario Vial del Ministerio de Obras Publicas, si no es posible -

obtener el estacionamiento de esta forma use el odémetro de su vehiculo y determine fa estacion del inicio -

. del puente en progresiva. N

Colocar el estacionamiento correspondiente, en las casillas.agrupadas en ® del codigo.

e OBSTACULO |

Tipo de Obstaculo:

Se refiere al tipo de obstaculo que esta salvando el puente.

Nombre: | i ‘

Indica el nombre propio del obstaculo saivado ylo su"cédigo en el caso de ser una carretera.

e TIPODEPUENTE

El tipo de puente esta dado por el rniembrb princibal de la superestructura, marcar con una X la figura que -

describa el fipo de puente. Siendo los mas comunes los que se detallan a confinuacion:

- VICON: Puente cuyo elemento principal es la viga de concreto armado.

- VIPRES: Puente cuyo elemento principal es la viga de concreto pre-esforzado.

- BOVEDA: Son puentes consfruidos en forma de boveda, pueden ser de concreto o mamposteria
como ladrilios, piedra u ofro material, se debeé especificar el elemento predominante del cual este.
fabricado. |

- SUPER-SPAN: Son puentes fipo béveda cuya estructura es una lamina metalica y sobre la cual se
construye un relleno:

- CAJA: Son puentes tipo cajon, cuya estructura es una figura ge.ométrica rectangular cerrada y hecha
en la mayoria de casos de concreto. . _

- ARCO: Son phentes cuyo elemento principal es un arco que sirve de sustentacién a los ofros
elementos.



- CERCHA: Son puentes cﬁyo elemento principal es una estructura metlica reticutar.

- COLGANTE: Son puentes cuyos elementos principales son cables a los cuales se sujetan .otros
elementos. ‘

- MADERA: Son puentes cuyo elemento principal es Ia viga de madera.

- MIXTO: Son puentes cuyo elemento principal es la viga metalica de alma llena y tablero de concreto.

- LOSA: Son puentes cuyo elemento principal es la losa de concreto y sirve de tablero al mismo tiempo.

- VICAJON: Son puentes cuyo elemento principal es la viga cajon.

- BAILEY: Son puentes modulares prefabricados.

-«  MATERIAL DE LOSA/TABLERO

Se refiere al material estructural de la losa o tablero. Marque con una X el tipo de material que

corresponda.

o  MATERIAL DE CAPA DE RODADURA. _ .

Se refiere al material superficial sobre el cual circulah los vehiculos. Marque con una X el tipo de material

que corresponda.

e LONGITUD TOTAL DEL PUENTE.

Se refiere a la longitud entre estribo y estribo del puente.

+ ~ NUMERO DE VANOS. S

Se debe especificar el nimero-de vanos, longitud y el fipo de cada uno de ellos.

e ANCHO TOTAL. '

Distancia medida de extremo a exiremo del puente en la seccién transversal.

e ANCHO DE CALZADA

Distancia efectiva sobre la cual circilan los vehiculos.

«  NUMERO DE CARRILES.

Indica el nimero de carriles que posee la calzada.

= ANCHO DE ACERA -

Distancia disponible para el paso peatonal en los dos extremos de la calzada.

» PUENTE CURVO

Anotar si existe alguna curvatura en el puente.

o ANGULO DE ESVIAJAMIENTO

Anotar el angulo de inclinacion del soporte (en grados) medido desde la linea normal al eje longitudinal del
claro. '



o DBARANDA

Anotar |a altura-de la baranda y el material del que esté hecho, tanto para la baxanda derecha e izquierda,
como exterior e interior..

o DRENAJE

Anotar |a existencia de drenajes en el tablero para la evacuacién de agua.

¢ RUTAALTERNA

Indicar la existencia de una ruta alterna en caso de cierre del puente, debido areparacién, mantenimiento
0 colapso del puente. -
¢ INFORMACION DISPONIBLE DEL PUENTE

Verificar la existencia de ofro fipo de informacion:

- Estructurales: planos, memorias de calculo, etc.

- Crecidas méximas: tirantes maximos registrados.

- Registro de conteos de tréfico.

- Estudios de suelo.

- Control de pesos de vehiculos

- Esquemas y fotografias existentes( obtenidas de inspecciones anteriores)

» INSPECTOR
Nombre de la persona responsable de la inspeccion.
+ FECHA

Fecha de la inspeccion.



ANEXO A-2

MANUAL DEL FORMATO DE INSPECCIONES PRINCIPALES DE PUENTES
(IPP) ‘

E! propésito de este manual, es servir como un estandar y proporcionar uniformidad en los procedimientos
y politicas, para determinar la condicién fisica y evaluacion de Ia vulnerabilidad de los puentes de nuestro
pais.

Este manual proporciona los lineamientas para realizar la evaluacion de los puentes, ufilizando el Formato

de Inspeccion Principal de Puentes.

-A continuacién se mencionan y codifican los elementos componentes del puente que seran evaluados, se
incluye también los problemas que éstos pueden presentar con sus respectivos codigos.

Ei formato de inspeccion esta esfructurado de la siguiente manera:

» Los tipos de elementos se codificaran con una letra mayuscula ;

e Los problemas del elemento se codificaran con un nimero. La intenisidad de! problema sera evaluada
en una escala numérica de condicién de 0 a 4, donde la condicion 0 corresponde al minimo dafio o
dafio no apreciable. Condicion 4 corresponde a la condicion de dafio severo, El nimero de condicion
serd colocado en la casilla adyacente al nimero del problema que se observe en el elemento. La
condicion para cada problema de los elementos se encuentra detallada a continuacion

o Los estribos se identifican por la lefra E, siendo el estribo izquierdo E1 y el estribo derecho EZ; en el
sentido creciente del estacionamiento de |a carretera.

e Las pilas se identfican de la forma siguiente: Pn, donde P significa pila y n un nimero entero, que
indica el nimero de la pilaen orden creciente en el sentido de! estacionamiento de la carretera.

e Los claros se identificaran por los elementos de la subestructura que lo soportan, por ejemplo el claro
E1-P1 representa el claro comprendido entre el estribo izquierdo y la pila 1, P3-P4 representa el claro
comprendido entre la pila 3 y la pila 4. '

e Cuando el puente no cuente con un efemento especificado en el formato, en éste se colocara un
guion en la casilla correspondiente.

DETERMINACION DE CONDICION,

La condicion para cada elemento, se determinara tomando la mayor calificacion de los dafios que

presenta dicho elemento

La condicion final para cada tabla se determinara utilizando el criterio anterior, aplicado a la condicion de

cada elemento, la cual se anotara en la casilla ubicada en Ia parte inferior de cada tabla.



1. CAPA DE RODAMIENTO.
Superficie que cubre el tablero y sobre la cual circulan los vehiculos.
TABLA A-2.1 EVALUACION DE CAPA DE RODAMIENTO

CODIGO

TIPO

CODIGO

PROBLEMA

DESCRIPCION

CONDICION

A

Concreto
Asfaltico

1

Corrugas

No se observan

10%-50% de la superficie

> 50% de la superficie

Canales

No se observan

10%-50% de la superficie

> 50% de la superficle

Fisuras

No se ohservan

0.1-0.4 mm

> 0.4 mm

Depresiones o baches

No se observan

< 20% de la superficie

20%-50% de la superficie

> 50% de la superficie

Concreto
Hidraulico

Fisuras

| No se observan

0.1-0.4mm

>0.4 mm

Acero expuesio

No existe comosién

olwlno|wmo|lw| oo E W oW o

El acero de refuerzo esta

| corroido entre un 10% a 40% de

la seccion transversal con su
cansecuente desprendimiento

El acero esta comoido en mas
del 40% de la seccién
fransversal con su consecuente
perdida

Eflorescencia

No se observa

10%- 50% de la superficie

" | > 50 % de la superficie

Depresiones o baches

No se observan

< 20% de la supericie

20%-50% de la superficie

> 50% de la superficie

Canales

| No se observan

10%-50% de la superficie

> 50% de la superficie

Madera

Degradacidn de la
madera

L.a madera esta en optimas
condiciones.

10% 40%

>40%

Astillamiento

No se observa astiltamiento

10%- 40%

> 40% hasta ruptura de todo el
elemento
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3 Hurﬁedad

L.a madera se ohserva seca

Himedo en puntos aislados

Madera muy himeda

Metalica

1 Corrosion

Na existe comosion

ol oo

El acero se encuentra comoido
con formacién de una capa
ferrosa de 2 mm de espesor, con
consecuente desprendimiento

El acero tiene comosidn severa

| con una capa de ferosa de més

de 2 mm de espesor

2 Degradacién defa
pintura

Pintura en buen estado

Agrietamiento y desprendimiento

moderado de la pintura

Agrietamiento y desprendimiento

‘pronunciado o fotal de la pintura

3 Fractura de soldaduras

Soldaduras en buen estado y
bien realizadas

Fractura menor del 0% de la

. longitud del cordén o presencia

de escoria

Fractura entre el 10%jy el 30%

“de la fongitud del cordén

Fracturas mayores del 30% de la
longitud dei corddn

4 Perdida de pemnos o
remaches

No existe perdida

Cualquier perdida

Balaste o tierra

1 Erosion

No se observa indicios de
erosion

Formacion de pequefios canales

Formacién de canales de gran
tamafio que dificulten el trafico
vehicular

2 Depresiones o bachés

No se observan baches

Agujeros 10-50 cm didmetro

| Agujeros > 50 cm digmetro

No existe capa
de rodamiento

No existe capa de rodamiento los vehiculos circulan sobre el tablero
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2. CALZADA

Se toman en cuenta todos los elementos que la conforman: numero de carites, calzada; anotandose sus
dimensiones.

Ancho de Calzada; distancia fransversal medida entre las aceras y sobre la cual circulan los vehiculos.
Esta se medira antes, sobre y después del puente.

Numero de Carriles: se refiere a la capacidad del puente de permitir lineas de fiujo de vehiculos al mismo
tiempo. Estos se tomaran antes, sobre y después del puente. Se calificara con la condicion 1 si existen
dos o mas carriles y se calificara con la condicion 3, si inicamente posee un camil.

3. JUNTAS DE EXPANSION

Abertura, espacio entre un estribo y el tablero o entre dos secciones del tablero, para permitir su
deformacion o desplazamiento, debido a movimientos longitudinales del tablero o de los elementos que lo
soportan, que'pueden ser inducidos por temperatura, movimientos del suelo, efc.

En caso de que ¢! nimero de juﬁtas exceda el contemplado en el formato, se debera adjuntar una hoja el
formato correspondiente y renumerar las juntas. '

TABLA A-2.2 EVALUACION DE JUNTAS DE EXPANSION

coDIGO |  TIPO CODIGO PROBLEMA DESCRIPCION CONDICION
A Elastomérico 1 Degradacion del No existe degradacion i
) elastémero. .| Se observan indicios de 5
degradacitn
Degradacién moderada 3
Degradacion severa 4
2 Desprendimiento del | No se observa ) 1
elastémero Ligeros desprendimientos: 2
' Desprendimiento avanzado 3
Desprendimiento severo 4
3 Despegues y fallos en | No se observan deterioros 1
el sistema de anclaje | Se observan Indicios de deterioros 2
de la junta. Dafios moderados - 3
Despegues y fallos severos en el 4
sistemas de anclajes
4 Defectos en el .
funcionamiento No se observan deterioros 0
(desplazamientos
longitudinales o Se indicics de dafios 2
transversales
insuficientes o Defectos moderados 3
impedidos, presencia
de piedras y gravillas
que impiden un Defectos severos de s
deslizamiento funcionamiento
adecuado




Ireguianidades en su _
alzado (una parte de la No se observan dafios 1
junta puede estar en-
un p]ano supetior al Inicio de deterioros 2
ofro 1abio,
produciéndose Dafios moderados 3
impactos al paso del
trafico). Dafios severos 4
B Finger Despegues y fallos en No se observan deterioros 1
ol sistema de anclaje | Se observan indicios de deterioros 2
\ de la junta. Dafios moderades 3
' Despegues y fallos severos en el 4
sistenas de anclajes
Defectos en el ) )
funcionamiento No se abservan deterioros 0
(desplazamientos
iongiludinales o . . o
transversales Existen indicios de daiios 2
insuficlentes o .
impedidos, presencia | Defectos moderados 3
de piedras y gravillas
ggseligﬁl?:r?tg n Defectos severos de 4
edecuado. funcionamiento
iregularidades en su -
1 o alzado {una parte de la No se observan dafios 1
i junta puede estaren | ]
.| un plano superior al Inicio de deterioros 2
ofro Iabio,
produciéndose Dafios moderados 3
impactos al paso del
tra?"lco). P Dafios severos 4
Material de refleno No se observan dafios 1
deteriorado o Inicio de deterioro 2
arancado. Deterioro moderado 3
Deterioro avanzado y severo 4
Cormosion Ausencia de comosion i
Aparicion de corrosién en puntos 2
aislados
Corrosidn significaliva 3
Cormosion avanzada, daiios 4
SEVEros
C | Asfallo Despegues y falios en No se observan deterioros 1
el sistema de anclaje — - 5
de la junta. Se observan indicios de deterioros
Dafios moderados 3
Despegues y fallos severos en el 4
sistemas de anclajes




Defectos en e

No se cbservan deterioros

longitud

funcionamiento 0
| (desplazamientos
longitudinales o L i
transversales Se indicios de dafios 2
insuficientes o
impedidos, presencia | pefestos moderados 3
de piedras y gravillas
gggli];na%?::tg g Defectos severos de 4
adecuao. funcionamiento
Iregularidades en su '
alzado (una parte de a | No se observan dafios 1
junta puede estar en
un plano superior al - )
otro labio, Inicio de deterioros 2
produciéndose -
impactos al pasodel | Dafios moderados 3
trafico).
Dafios severcs 4
Material de relleno No se observan dafios 1
deteriorado o Inicio de deterioro 2
arrancado. Deterioro moderado 3
Detericro avanzado y severo 4
Junta libre Defectos en el .
funcionamiento No se observan delerioros 0
(desplazamientos
longitudinales o S e
transversales Se indicios de dafios 2
insuficientes o
impedidos, presencia | Defecios moderados 3
de piedras y gravillas
gg;;gﬂ?:&g f Defectos severos de 4
adecuado. funcionamiento
Imegularidades en sU |y g ohservan dafios 1
alzado {una parte de la |
junta puede estaren 1 jnicio de dterioros 2
un plano superior al
otro labio,
produciéndose Daros moderados 3
impactos al paso del N
trafico). Dafios severos
Problemas en cubierta | En buena condicion
prolectora Cubierta dafiada < 20% de su 9
longitud
Cubierta dafada 20%-050% de su 3
longitud
Cubierta con dafios < 50% de su 4




4. APARATOS DE APOYOS

" Estos son dispositivos especiales que soportan la superestructura, el cual posee propiedades especiales,

tales como disminucién de rotacian, disminucion de fuerzas de impacto en la subestructura, etc., que

trasladan las cargas hacia la subestructura.

En caso de que el nitmero de pilas exceda a las contempladas en el formato, se debera adjuntar una hoja

de! formato correspondiente y renumerar las pilas

TABLA A-2.3 EVALUACION DE APARATOS DE APOYO

CODIGO TIPO

CODIGO

PROBLEMA

DESCRIPCION

CONDICION

A Elastomérico

1

Pandeo lateral por
compresion

No se observan dafios

Se observan indicios de pandeo

Daiios significafivos

Dafio severo

Deformacidn vertical
desigual en lineas de
apoyo

No se observa deformaciones

N N PCYE ) RN

Dafios ligeros, se observan
deformaciones pequeiias

Deformaciones moderadas

.| Deformaciones excesivas

Fisuras superficiales

No se observan dafics

Aparicion de fisuras

Fisuras significativas

Se observan fisuras avanzadas y
severas

Fisuras radiales

No se observan dafios

Aparicion de fisuras

Fisuras significativas

Se observan fisuras avanzadas y
severas

Deformaciones por
cortante

No se observan deformaciones:

Aparicion de deformaciones

Deformaciones moderadas

Deformaciones excesivas severas

Blo|mo—] B [wlro]—=] & Wi o]

Desplazamiento de
posicién original

No se observan dafios B

Ligeros desplazamientos

Desplazamientos moderados

Desplazamientos excesivos del
apoyo

Depositos de agua
debido a depresiones
en la superficie

No se observan depésitos

Aparicion de depdsitos

Daiios significalivos

Dafios severos

B Pot

Rotacién causada por
deformaciones

Mo se observan

Rotaciones ligeras

Rotacion moderada

i

Rotaciones excesivas, dafios
Severos

2 Wl o B [N




Estallido de sellos y

No se observan dafios

despegues en unién | Dafios leves
elastomera - metal Estallido de sellos y despegues
significativos
Dafios severos
Corrosion Ausencia de corosion
Aparicion de comosion en puntos
aislados
Carrosién significativa -
Comosion avanzada, dafios
. SEVeros
Desplazamiento de No se observan desplazamientos
‘apoyos de su posicion | Desplazamientos minimos
original Dafios significativos
Desplazamientos excesivos
Suciedad No existe suciedad
Poca suciedad
Cantidad moderada
Obstrucciones excesivas
Depositos de agua No se observan depositos
debido a depresiones | Aparicion de depdsitos
en la superficie Daiios significativos

Daiios severos

Acero

Deslizamiento
verticales o laterales

Mo se observan desplazamientos

Pequefios desplazamientos

Desplazamientos moderados

Desplazamientos excesivos |

Soldaduras fisuradas

Ausencia de fisuras

Aparicién de fisuras

Fisuracion avanzada

Soldadura fisurada en la mayor
parte de su longitud

Corrosién

Ausencia de comrosion

Aparicién de corrosién en puntos
aislados -

Corrasién significativa

‘Corrosién avanzada, dafios

SEeveros

Desplazamiento de
apoyos de su posicidn
original

No se observan despiazamientos

Desplazamientos minimos

Desptazamientos significativos

Despiazamientos excesivos

Suciedad

No existe suciedad

Poca suciedad

Canfidad moderada

Obstrucciones excesivas

Depésitos de agua
debido a depresiones
en la superficie

No se observan depdsitos

Aparicion de depositos

Dafigs significativos

Daiios severcs
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Degradacion de la
pintura

Pintura en buen estado 0
Agrietamiento incipiente-en la 9
pintura

Agrietamiento y desprendimiento 3

moderado de la pintura

Agrietamiento y desprendimiento
pronunciado o total de la pintura

Aparicion de corrosion en puntos
aislados :

Corrosidn significativa

Corrosién avanzada, dafios
Severos ’

Deslizamiento

defectuoso

No se observan deslizamientos

Aparicionde deslizamiento
defectussos

4
Rodo o patin Rotacién causada por | No se observan 1
deformaciones Rotaciones ligeras 2
Rotacién moderada 3
Rotaciones exceslvas, dafios 4
Severos
Desplazamiento de No se ohservan desplazamientos 1
apoyos de su posicién | Desplazamientos. minimos 2
original Dafios significativos 3
Desplazamienios excesivos 4
Suciedad No existe suciedad 0
Poca sudedad 2
Cantidad moderada 3
Obstrucdones excesivas 4
Corrosién Ausencia de corrosion 0
Aparicién de corrosion en puntos 5
gislados
Cosrosion significativa 3
Corrosién avanzada, dafios 4
Severos
Depbsifos de agua No se ohservan depositos 0
debido a depresiones | Aparicion de depdsitos 2
en la superficie Dafios significativos 3
Dafios severos 4
Deslizantes Placa de No se observan deterioros 1
desplazamiento Se abservan dafios ligeros 2
deteriorada Deteriorg avanzados 3
| Placa de desplazamiento con 4
deteriores severos
Gormosian Ausencia de comosidn 0
2
3
4
1
2

Presenda de deslizamientos
defectuosos

Deslizamienio severos

Separacion de las
placas

No se cbservan separaciones

Se ohseyvan ligeras separaciones

w|rd|— | [ ]

Separagiones significativas




Separaciones excesivas 4
5 Bloque de material No se observan desplazamientos 1
bituminoso parcial o ) -
totalmente Desplazamientos minimos 2
desplazamiento con | Desplazamientos significativos 3
respecto a la placa de X -
desplazamiento Desplazamientos excesivos 4
6 Suciedad No existe suciedad 0
Poca suciedad 2
Cantidad moderada 3
Obstrucciones excesivas 4
7 Depdsitos de agua No se observan depositos 0
debido a depresiones | Aparicién de depésitos 2
en la superficie Daiios significativos 3
Dafios severos 4

5. LONGITUDES DE APOYQ

Es la longitud de la porcién de los elementos longitudinales que estan soportados por los elementos de la
subestructura. Esta debera medirse desde el extremo del elemento longitudinal hasta el borde del
elemento de la subestructura que lo soporta. En los estribos solamente se tomaré una medida, izquierda o
derecha, dependiendo del estribo considerado. En el caso de las pilas existiran dos medidas, una
correspondiente al fado izquierdo y otra al lado derecho.

En caso de que el nimero de pilas exceda a las contempladas en el formato, se debera adjuntar una hoja
del formato correspondiente y renumerar las pilas.

6. DISTANCIA VERTICAL LIBRE

Se consideraran dos aspectos:

« Bajo el puente es la distancia medida en metros desde |a parte inferior de la superestructura hasta el

tirante actual del rio. _

o Sobre el puente o galibo verfical, es la distancia medida en metros desde la calzada y cualquier tipo
de obstaculo superior colocado en el puente, que pueda limitar el paso de vehiculos. Se calificara con
la condicién 1, si la distancia vertical es mayor o igual a 5.3 mts; con la condicién 2, si la distancia
vertical es mayor que 3.80 mts y menor a 5.30 mis; y con'la condicion 3 si la distancia vertical es menor
oigual a 3.80 mts.

Se tomara para cada claro y en caso de que el nimero de claros exceda a las contempladas en el
formato, se debera adjuntar una hoja del formato correspondiente y renumerar los claros.




7. SUPERESTRUCTURA

La constituyen los elementos que soportan el tablero sobre el cual circulan fos vehiculos, incluyendo este.
Se encuentran dispuestos a lo largo de todo el puente. Los elementos longitudinales se encuentran
sujetos transversalmente por el diafragma, y sobre ellos el tablero.

En caso de que el nimero de claros exceda a los contempladas en e! formato, se deberé adjuntar una
hoja del formato correspondisnte y renumerar los claros.

En el caso que la superestructura en un claro particular, posea un elemento de diferentes materiales, se
debera adjuntar una hoja de! formato correspondiente y renumerar los claros, por ejemplo elementos
longitudinales de acero y elementos longitudinales de concrefo o madera en el mismo claro.

7.1 SISTEMA ESTRUCTURAL
TABLA A-2.4 TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL
TIPO DESCRIPCION

1 Estructura de marco

Puentes de arco
Puentes soportados por elementos de armaduras

Puentes colgantes

2

3

4

5 Puenies Bailey
B Puentes integrales
7 Viga continua

8 Viga en cada claro
9 Boveda

10 Caja

7.2 CONDICIONES DE APOYO

TABLA A-2.5 TIPO DE CONDICION DE APOYO
TIPO DESCRIPCION

1 Apoyos simples
2 Empotrados
3 Apoyo articulados




7.3 LONGITUDINAL

TABLA A-2.6 EVALUACION DE ELEMENTOS LONGITUDINALES DE SUPERESTRUCTURA

CODIGO TIPO CODIGO PROBLEMA DESCRIPCION CONDICION
A Acero 1 Corrosidn No exisle comosion 0
Estructural Cormosion de la superficle de! acero
pero no existe desprendimiento de 2
material
El acero se encuentra corroido can .-
formacién de una capa ferrosa de 2 3
mm de espesor, con consecuente
desprendimiento
El acera tiene cormosion severa con
una capa de ferosa de mas de 2 4
mm de espesor
2 Pandeo local No existe pandeo apreciable 0
Pandeo incipiente o poco .
apreciable
Pandeo total del elemento 4
3 Fisuras No se observan fisuras 0
Fisuras < 0.1 mm 3
Fisuras = 0.1 mm 4
4 Delaminacion del No existe delaminacion apreciable 0
acero Cualquier grado de delaminacién 4
5 Degradacién de la Pintura en buen estado 0
pintura Agrietamiento y t_jesprendimiento 5
moderado de ta pintura
Agrietamiento y desprendimiento 3
pronunciado o total de la pintura .
6 Perdida de pemos o | No existe perdida 0
|Femaches Cualquier perdida 4
T Fractura o soldaduras Soldaduras en buen estado y bien 0
deficientes realizadas
Fractura menor del 10% de la
longitud del corddn o presencia de 2
| escoria
Fractura entre el 10%y el 30% de la 3

longitud de! cordon




Fracturas mayores del 30% de la
longitud del cordon

Pandeo global

No existe pandeo apreciable

[am )

El pandeo en la pila es notorio pero

Ne severo

El pandeo en la pila es excesivo y
puede colapsar

Concreto

ammado

Fisuras por flexion

No se observan fisuras

Fisuras <0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por cortante

No se ohservan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Degradacion del
concreto

No hay indicios de degradacion

< 20% de la superficle

Entre 20-60% de |a superficie

>60%

‘| Acero expuesto

No existe comosion
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Corrosion en la superficie del acero
con perdida de material < de 10%
de |a secdion transversal

[ ]

El acero de refuerzo esta carmoido
enire un 10% a 40% de |a seccion

. | transversal con su consecuente

desprendimiento

El acero esta comoido en mas de

40% de la seccion transversal con
su consecuente perdida

Pérdida de material

No se observa descascaramiento

Existen pequefios
desprendimientos

Existen pequefios
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto

Grandes desprendimientos con
gran cantidad de acero de refuerzo
expuesto.

Eflorescencia

No se observa

10%- 50% de la superficie

> 50 % de |a superficie

Deflexiones

No se ohservan deflexiones

Deflexiones pequefias de poca
impartancia funcional

W ([OjwIn o

Deflexiones excesivas de mucha
importandia funcional




Concreto
pretensado

Fisuras por flexion

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Degradacion del
concreto

No hay indicios de degradacion

< 20% de la superficie

Entre 20-60% de la superiicie

> 60%

Acero expuesto

No existe corrosion
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Corrosién en la superficie del acero
con perdida de material < de 10%
de ta seccion transversal

[ ]

El acero de refuerzo esta corroido
entre un 10% a 40% de |a seccidn
transversal con su consecuente
desprendimiento

El acero esta comoido en mas del
40% de la seccidn fransversal con
su consecuente perdida

Pérdida de material

No se observa descascaramiento

Existen pequefios
desprendimientos

Existen pequefios
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto

Grandes desprendimientos con
gran cantidad de acero de refuerzo
expuesto.

kS

Eflorescencia

No se gbserva

10%- 50% de la superficie

> 50 % de la superficie

Deflexiones

No se observan deflexiones

Deflexiones pequefias de poca
importancia funcional

¢
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Deflexiones excesivas de mucha
impartancia funcional

Concreto
postensado

Fisuras por flexion

No se observan fisuras

Fisuras < 0,1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm -

Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Degradacion del

| concreto

No hay indicios de degradacion

< 20% de la superficie

Entre 20-60% de la superficie.
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> 60%

Acero expuesto

No existe comosion

Cormosion en la superficie del acera
con perdida de material < de 10%
de la seccién transversal

El acero de refuerzo esta comoido
entre un 10% a 40% de la seccidn
fransversai con su consecuente
desprendimiento

El acero esta corroido en mas del
40% de la seccién transversal con
su consecuente perdida

Pérdida de material

No se observa descascaramiento

Existen pequefios
desprendimientos

Existen pequefios
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto

Grandes desprendimientos con
gran cantidad de acero de refuerzo
expuesto.

Eflorescencia

No se observa

10%- 50% de la superficie

> 50 % de la superficie

Deflexiones

No se observan deflexiones

Deflexiones pequefas de poca
importancia funcional
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Deflexiones excesivas de mucha
importancia funcional

S

Cables de

acero

Corrosion

No existe corrosion

El acero se encuentra corofdo con
formacitn de una capa ferrosa de 2
mm de espesor, con consecuente
desprendimiento

£l acero tiene corosion severa con
una capa de ferrosa de més de 2

mm de espesor

Ruplura de hilos

No se aprecian hilos rotos

<10% de los hilos esta roto

10%-30% de los hilos esta roto

>30% de los hilos esta roto

Degradacién dela
pintura

Pintura en buen estado

O RS

Agrietamiento y desprendimiento
moderado de la pintura




Agrietamiento y desprendimiento
pronunciado o total de la pintura

Madera

Degradacion de la
madera

La madera esta en optimas
condiciones.

< 10% de superiicie

10% -40%

> 40%

Astillamiento

No se observa astillamiento

< 10% de la superficie

10%- 40%

>40% hasta ruptura de todo el
elemento

Corrosion o pedida de
clavos ylo pernos

No existe corrosioh o perdida

<10% de perdida o corosion

10%-30% de perdida o comrosién

>30% de perdida o corrosian

Mamposteria

Fisuras por flexion

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Desprendimiento de
mamposteria

No se detectan pérdidas de
elementos

< 10% de perdida de elemento

Entre el 10% y el 30% de perdidas
de elemenios,

> 30% del perdidas de elementos

Filtracion o humedad

No se observan filtraciones

' Las filtraciones o la humedad es

pequefia

La filtracion o humedad es severa

Degradacian del No hay indicios de degradacién
mortero < 20% de la superficle
Entre 20-60% de la superficie
> 60%
Perdida de mortero No se detectan pérdidas de

mortero
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< 10% de perdida de mortero 2
Entre el 10% y &l 30% de perdida 3
de mortero

> 30% del perdida de mortero 4
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7.4 DIAFRAGMA
TABLA A-2.7 EVALUACION DE ELEMENTOS DE DIAFRAGMA DE SUPERESTRUCTURA

CODIGO

TIPO

CODIGO

PROBLEMA

DESCRIPCION

CONDICION

A

"Acero
estructural

1

Cormosidn

Na existe comosion

0

Corrosién de |a superficie del
aCero pero no existe
desprendimiento de material

El acero se encuentra corroido con
formacién de una capa ferrosa de
2 mm de espesar, con
consecuente desprendimiento

El acero tiene comosion severa
con una capa de ferrosa de més
de 2 mm de espesor

=N

Pandeo local

No existe pandeo apreciable

o

Pandeo incipiente o poco
apreciable

Pandeo total

Fisuras

No se observan fisuras

Fisuras < 0,1 mm

Fisuras = 0.1 mm

Delaminacion del
acero

No existe delaminacién apreciable

Cualquier grado de delaminacion

Degradacion de la
pintura

Pintura en buen estado
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Agrietamiento y desprendimiento
moderado de la pintura

Agrietamiento y desprendimiento
pronunciado o total de la pintura

Perdida de pemos o
remaches

No existe perdida

Cualquier perdida

Fraciura o soldaduras
deficientes

Soldaduras en buen estado y bien

realizadas

Fractura menor del 10% de la
longitud del cordén o presencia de
escoria

Fraclura entre el 10%y el 30% de
la longitud del cordén

Fracturas mayores del 30% de la
longitud del cordén

Pandeo global

No existe pandeo apreciable

El pandeo en |a pila es notorio
Pero No SEeVEr0

E! pandeo en la pila es excesivo ¥
puede colapsar




Concreto
armado

Fisuras por flexién

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por cortante

No se ocbservan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Degradacidn del
concreto

No hay indicios de degradacitn

< 20% de la supetficie

Entre 20-60% de la superficle

1> 60%

Acero expuesto

No existe corrosion
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Comosién en la superficie del
acero con perdida de material < de
10% de ta seccion transversal

[

El acero de refuerzo esta cormoido
entre un 10% a 40% de la seccién
transversal con su consecuente
desprendimiento

El acero esta corroido en mas del
40% de la seccién transversal con
su consecuente perdida

Pérdida de material

No se observa descascaramiento

Existen pequefios
desprendimientos

Existen pequefios
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto

Grandes desprendimientos con
gran cantidad de acero de
refuerzo expuesto.

o~

Eflorescencia

No se observa

10%- 50% de a superficie

> 50 % de la supeificle

Deftexiones

No se observan deflexiones

Deflexiones pequefas

Deflexiones excesivas de mucha
importancia

Concreto
pretensado

Fisuras por flexién

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Degradacion del
concreto

No hay indicios de degradacién

< 20% de la superficie

Entre 20-60% de la superficle

> 60%
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Acero expuesto

No existe comrosidn

‘Corrosién en la superficie del

acero con perdida de material < de
10% de la seccidn transversal

El acero de refuerzo esta coroido
entre un 10% a 40% de la seccion
transversal con su consecuente
desprendimiento

El acero esta caroido en mas del
40% de la seccion transversal con
su consecuente perdida

Pérdida de material

No se observa descascaramiento

Existen pequefios
desprendimientos

Existen pequefios
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto

Grandes desprendimientos con
gran cantidad de acero de
refuerzo expuesto.

" | Eflorescencia

Mo se observa

10%- 50% de la superficie

> 50 % de |a supsriicie

Deflexiones

No se observan deflexiones

Deflexiones pequerias de poca
importancia funcional

W | Ow e

Deflexiones excesivas de mucha
importancia funcional

Madera

Degradacién de la
madera

La madera esta en optimas
condiciones.

< 10% de superiicie

10% -40%

> 40%

Asfillamiento

No se observa astillamiento

| < 10% de la superficie

10%- 40%

> 40% hasta ruptura de todo el
elemento

Corrosién o pedida de
clavos ylo permnos

No existe corrosion o perdida

<10% de perdida o cormosién

10%-30% de perdida o comosién

>30% de perdida o comosion
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7.5 TABLERO

TABLA A-2.8 EVALUACION DE TABLERO

CODIGO TIPO

CODIGO

PROBLEMA

DESCRIPCION

CONDICION

A Acero

1

Corrosién

No existe corrosion

0

Cormrosion de la superficie del
acero pero no existe
desprendimiento de material

El acero se encuenfra corroido con
formacion de una capa femosa de
2 mm de espasor, con
consecuente desprendimiento

Et acero tiene corosion severa
con una capa de femosa de més
de 2 mm de espesor

Fisuras

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras > O.1 mm

Degradacion de la
pintura

Pintura en buen estado
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Agrietamiento y desprendimiento
moderado de la pintura

Agrietamiento y desprendimiento
pronunciado o fotal de la pintura

Perdida de pemos o
remaches

No existe perdida

. | Cualquier perdida

Fractura o soldaduras
deficientes

Soldaduras en buen estado y bien
realizadas

Fractura menor del 10% de la
longitud def cordén o presencia de
escoria

Fractura entre el 10%y el 30% de

la longitud de! cordén

Fracturas mayores de! 30% de la
longitud del cordén

Deflexiones

No se observan deflexiones

Deflexiones pequefias

w

Deflexiones excesivas de mucha
importancia

B Concreto

amado

Fisuras por flexién

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm
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Fisuras > 0.4 mm

Degradacién del

concreto

No hay indicios de degradacién

< 20% de la superficie

Entre 20-60% de la superficie

> 60% de la superficie

Acero expuesto

No existe corrosion

Cormosion en la superficle del
acero con perdida de material < de
10% de la seccidn fransversal
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El acero de refuerzo esta caroido
entre un 10% a 40% de la seccion
transversal con su-¢onsecuente
desprendimiento

El acero esta corroido en mas del
40% de la seccion transversal con
su consecuente perdida

Pérdida de material

No se observa descascaramiento

Existen peciueﬁos
desprendimientos

Existen pequefios
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto

Grandes desprendimientos con
gran cantidad de acero de
refuerzo expuesto.

-

Eflorescencia”

No se observa

10%- 50% de Ia superficie

> 50 % de la superficle

Deflexiones

No se observan deflexiones

Deflexiones pequefias

Deflexiones excesivas de mucha
importancia

Concreto
pretensado

Fisuras por flexion

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

| Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Degradacion del
concreto

No hay indicios de degradacidn

< 20% de la supeficie

Entre 20-60% de la superficie

> 60%
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Acero expuesto

No existe comosion

Corrosian en la superficie del
acero con perdida de material < de
10% de la seccion transversal

El acero de refuerzo esta comoido
entre un 10% a 40% de la seccidn
fransversal con su consecuente
desprendimiento

El acero esta corroido en mas del
40% de la seccitn transversal con
su consecuente perdida

Pérdida de material

No se observa descascaramiento

Existen pequefios
desprendimientos

Existen pequefios
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto

Grandes desprendimientos con
gran cantidad de acero de
refuerzo expuesto.

-9

Eflorescencia

No se observa

10%- 50% de la superficie

> 50 % de la superficie

Deflexiones

No se observan deflexiones -

Deflexiones pequefias

Deflexiones excesivas de mucha
importancia
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Madera

Degradacién dela
madera

La madera esta en optimas
condiciones. ]

< 10% de superficie

10% 40%

> 40%

” Astillamienjo

No se abserva astillamiento

< 10% de la superficie

10%- 40%

> 40% hasta ruptura de todo el
elemento
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Corrosién o pedida de
clavos y/o pemos

No existe camosion o perdida

<10% de perdida o_'corrosi(‘_m

10%-30% de perdida o corrosion

>30% de perdida o corrosion

Losa aligerada

Fisuras por flexion

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras-entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm
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2 Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras <0.1 mm

Fisuras enfre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

3 Degradacion del
concreto

No hay indicios de degradacion

< 20% de la superiicie

Entre 20-60% de la superficie

> 60% dela superficie

4 Pérdida de material

No se observa descascaramiento

Existen pequefios
desprendimientos
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Existen peguefios
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto

Grandes desprendimientos con
gran cantidad de acero de
refuerzo expuesto.

5 Eflorescencia

No se observa

10%- 50% de la superficie

> 50 % de |a superficle

uniones entre
miembros

6 Ruptura de sellos o '

No se observa ruptura de sellos o

uniones

< 10% de la longitud del sello

10%-30% del sello

> del 30% del sello
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8. SUBESTRUCTURA.

Son los soportes del ‘puente, pueden ser de varios tipos y estar ubicados tanto en los extremos de los
puentes, los cuales flamaremos estribos, como en los tramos intermedios y a los cuales:llamaremos pilas.

Las partes companentes de la subestructura son capitel, fuste y pedestal. El pedestal es la parte inferior
de la pila o estribo que se apoya en-las fundaciones. Fuste es e! cuerpo principal de 1a pila. El capitel es la

parte superior de la pila o estribo en la cual se apoyan los elementos de fa superestructura,

El muro frontal es el cuerpo pnncupal del estribo. Muro lateral es la prolongacion del muro frontal en Ios

costados del estribo, que es utilizado para confinar el terraplén.

En caso de que ¢! nimero de pilas exceda a las contempladas en ef formato, se debera adjuntar una hoja

- del formato correspondiente y renumerar las pilas.




8.1 SISTEMA ESTRUCTURAL

TABLA A-2.9 TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL

TIPO

DESCRIPCION

O~ N WK -
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Columna simple

Marco

Armadura

Dos 0 mas columnas

Columna simple con viga superior

Dos o mas columnas con viga de cabezal continua
Tipo pared

Dos o mas columnas con viga de cabezal separada
Dos o mas columnas amiostradas

Marco mixto

8.2 ESTRIBOS
8.21 CAPITEL

TABLA A-2.10 EVALUACION DE CAPITEL DE LOS ESTRIBOS

CODIGO

TiPO

CODIGO PROBLEMA DESCRIPCION

CONDICION

A

Concreto

1 Fisuras de apoyo No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

2 Fisuras por fiexién No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

3 Fisuras por cortante No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

4 Aplastamiento del No es apreciable

concreto . ‘Presencia de fisuras verficales

Ensanchamiento en la seccitn
transversal

5 Pérdida de material No se observa descascaramiento

Existen pequefios
desprendimientos
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Existen pequefios
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto

Grandes desprendimientos con
gran canfidad de acero de
refuerzo expuesto.




Acero expuesto

No existe comosion

Corrosion en la superficie del
acero con perdida de material < de
10% de la seccion transversal

El acero de refuerzo esta carroldo
entre un 10% a 40% de la seccién
transversal con su consecuente
desprendimiento

.| El acero esta comoido en mas del
40% de la seccidn transversal con

su consecuente perdida

~

Degradacidn del
concreto

No hay indicios de degradacién

< 20% de la superficie

Entre 20-60% de la superficie

> 60%

Filtracion o humedad

No se observan filtraciones

Las filtraciones o la humedad es
pequefia

La filiracién o humedad es severa

Acero

Corrositn

No existe cormosion
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Corrosion de la superficie del
acero pero no existe -
desprendimiento de material

El acero se encuentra comoido

| con formacién de una capa ferrosa

de 2 mm de espesor, con
consecuente desprendimiento

" | El acero tiene comosion severa

con una capa de ferrosa de méas
de 2 mm de espesor

g

Fisuras por fiexion

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras = 0.1 mm

Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras > 0.1 mm

Degradacion de la
pintura

Pintura en buen estado

||| WO

Agrietamiento y desprendimiento
moderado de |a pinlura

]

Agrietamiento y desprendimiento
pronunciado o total de la pintura

Perdida de pemos o
remaches

No existe perdida

Cualquier perdida

] o w

Fractura o soldaduras
deficientes

Soldaduras en buen estado y bien
realizadas

Fractura menor del 10% de la
longitud del corddn o presencia de
escona




Fractura enire el 10%y el 30% de
1a longitud del cordén

Fracturas mayores del 30% de la
longitud del cordén

Madera

Degradacién de la
madera

La madera esta en optimas
condiciones.

< 10% de superficie

10% -40%

> 40%

Asfillamiento

No se observa astiflamiento

< 10% de la superficie

10%- 40%

> 40% hasta ruptura de todo €l
elemento

Corrosion o pedida de
clavos yfo pemos

No existe corrosidn o perdida

<10% de perdida o corrosion

10%-30% de perdida o comosién

>30% de perdida 0 cormosidn

Filtracion o humedad

No se observan filtraciones

Las filtraciones o la humedad es
pequefia
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La filtracion o humedad es severa

Mamposteria

Fisuras por flexion

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

| Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Desprendimiento de
mamposteria

No se detectan pérdidas de
elementos

< 10% de perdida de elemento

Entre el 10% y el 30% de perdidas
de elementos

> 30% del perdidas de elementos

Filtracién o humedad

No se cbservan filtraciones

Las filtraciones o la humedad es
pequefia

La filtracién o humedad es severa

Degradacion del No hay indicics de degradacion
mortero < 20% de la superficie
Entre 20-60% de !a superficie
>60% de la superficie
Perdida de mortero No se detectan pérdidas de

mortero
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< 10% de perdida de mortero 2
Entre el 10% y el 30% de perdida 3
de mortero

> 30% del perdida de moriero 4




8.2.2

MURO FRONTAL Y MURO LATERAL

TABLA A-2.11 EVALUACION DE MURO FRONTAL Y MURC LATERAL DE ESTRIBOS

I CODIGO 7IPO

CODIGO

PROBLEMA

DESCRIPCION

CONDICION

A

Concreto

1

Fisuras por cortante

No se ohservan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por flexion

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Aplastamiento del
concreto

No es apreciable

Presencia de fisuras verticales

Ensanchamiento en la seccidn
transversal

Pérdida de material

No se observa descascaramiento

Existen pequefios
desprendimientos
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Existen pequefios
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto

Grandes desprendimientos con
gran canfidad de acero de
refuerzo expuesto.

Acero expuesto

No existe comrosién

Cormosién en la superiicie del
acero con perdida de material < de
10% de |a seccion transversal

£l acero de refuerzo esta corraido
entre un 10% a 40% de la seccién
fransversal con su consecuente
desprendimiento

El acero esta comoido en mas del
40% de la seccion transversal con
su consecuente perdida

-

Degradacién del
concrelo

No hay indicios de degradacién

< 20% de la superficie

Entre 20-60% de la superficie

> 60% la superficie

Filtracidn o humedad

No se cbservan filtraciones

Las filtraciones o la humedad es
pequeiia

L.a filtracion o humedad es severa

Acero

Carmasion

No existe corrosion

Oolwl O (Ol |lwiNo

Cormosién de la superficie del
acero pero no existe
desprendimiento de material




El acero se encuentra comoido
con formacion de una capa ferosa
de 2 mm de espesar, con
consecuente desprendimiento

El acero tiene comosidn severa
con una capa de femosa de méas
de 2mm de espesor

Fisuras por flexién

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras = 0.1 mm

Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras > 0.1 mm

Degradacion de la
pintura .

Pintura en buen estado

Ol WO WD

Agrietamiento y desprendimiento
moderado de la pintura

(g

Agrigtamiento y desprendimiento
pronunciado o total de la pintura

Perdida de pemos 0
remaches

No existe perdida

Cualquier perdida

Sul O D

Fractura o soldaduras
deficientes

Soldaduras en buen estado y bien
realizadas

Fractura menor del 10% de la
longitud del cordén o presencia de
escoria

Fractura entre e} 10%y el 30% de
ia longitud del corddn .

Fracturas mayores del 30% de la

| longitud de! cordén

Péndeo {ocal

No existe pandeo apreciable

Pandeo incipiente o poco
apreciable

Pandeo total de! elemento

Pandeo global

No existe pandeo apreciable

.| El pandeo en la pila es notorio

PEero no severo

w oI w

Ei pandeo en la pila es excesivo y
puede colapsar ;

Delaminacién

No existe delaminacion

Cualquier grado de delaminacion

Madera

Degradacién de la
madera

La madera esta en optimas
condiclones.

< 10% de superficie

110% 40%

> 40%

_| Astillamiento

No se cbserva asfillamiento

< 10% de la superficie

10%- 40%
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>40% hasta ruptura de tedo el
elemento

Corrosion o pedidade
clavos ylo pemos

No existe corrosion o perdida

<10% de perdida o corrosion

10%-30% de perdida o comosion

>30% de perdida o comosién

Pandeo global

No existe pandeo apreciable

El pandeo en la pila es notorio .
pEro No Severo
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El pandeo en la pila es excesivo y
puede colapsar

Mamposteria

Fisuras por flexién

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por cortante

No se cbservan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm
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Fisuras > 0.4 mm

Desprendimiento de -
mamposteria

No se detectan pérdidas de
elementos

< 10% de perdida de elemento

Entre el 10% y el 30% de perdidas
de elementos

> 30% de! perdidas de elementas

Filfracién 0 humedad

No se observan filtracicnes

Las filtraciones o la humedad es
pequefia

La filtracion o humedad es severa

Degradacion del
mortero

No hay indicios de degradacion

< 20% de |a superficie

*| Entre 20-60% de |4 superficie

> 60% de la superficie

Perdida de mortero

No se detectan pérdidas de
mortero

< 10% de perdida de mortero

Entre e] 10% y el 30% de perdida
de mortero

> 30% del perdida de mortero
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8.23

PEDESTAL
TABLA A-2.12 EVALUACION DE PEDESTAL DE MAMPOSTERIA

CODIGO

TIPO

CODIGO

PROBLEMA

DESCRIPCION

A

Concreto

1

Fisuras por
aplastamiento en la
base

No se observan fisuras

CONDICION

0

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm
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Fisuras entre 0.1y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por flexian

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Pérdida de materia!

No se observa descascaramiento

Existen pequefios
desprendimientos
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Existen pequeiios
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto

Grandes desprendimientos con
gran cantidad de acero de
refuerzo expuesto.

Acero expuesto

No existe comosion

Corrositn en la superficie del
acero con perdida de material < de
10% de |a seccion transversal

El acero de refuerzo esta cofroido
entre un 10% a 40% de la seccion
transversal con su consecuente
desprendimiento

El acera esta comoldo en mas del
40% de ta seccldn transversal con
su consecuente perdida

N

Degradacién del
concreto

| No hay indicios de degradacién

< 20% de la supérficie

Entre 20-60% de la superiicie

> 60% de la superficie

Filtracién o hqmedadl

No se observan filfraciones

1 Las filtraciones o la humedad es

pequefia

La filtracion o humedad es severa

Acero

Corrosion

No existe comosidn
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Comosion de Ia superficie del
acero pero no existe
desprendimiento de material

El acero se encuentra corroido
con formacion de una capa ferrosa
de 2 mm de espesor, con
consecuente desprendimiento

El acero tiene corrosion severa
con una capa de femosa de mas
de 2 mm de espesor

Fisuras por flexién

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras > 0.1 mm

Fisuras por corante

No se observan fisuras”

Fisuras <0.1mm |
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Fisuras = 0.1 mm

Degradacion de la
pintura

Pintura en buen estado

Agrietamiento y desprendimiento
moderado de la pintura

Agrietamiento y desprendimiento
pronunciado o total de la pintura

Perdida de pemos o
remaches

No existe perdida

Cualquier perdida

Fraclurao
soldaduras

deficientes

Soldaduras en buen estado y bien
realizadas

Fractura menor del 10% de la

longitud def cordén o presencia de

escoria

Fractura entre el 10%y e! 30% de

a longitud del corddn

Fracturas mayores dei 30% de la
longitud del cordén

Pandeo local

No existe pandeo apreciable
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Pandeo incipiente o poco
apreciable

Pandeo total del elemento

Delaminacion

No existe delaminacion

Cualquier grado de detaminacién

Madera

Degradacién de la
madera '

La madera esta en optimas
condiciones.

< 10% de superficie

10% -40% de superficie

> 40% de superficie

Aslillamiento

No se observa astillamiento

< 10% de |a superficie

10%- 40% de superficie

>40% hasta ruptura de todo el
glemento

Comosion o pedida
de clavos y/o pemos

No existe corrosion o perdida

<10% de perdida o cqrrosién

10%-30% de perdida o corrosién

>30% de perdida o corrosion

Filiracion o humedad

No se observan filtraciones

Las filtraciones o la-humedad es
pequefia

La filtracién o humedad es severa

Mamposteria -

Fisuras por flexion

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras enire 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm
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Fisuras > 0.4 mm~

Desprendimiento de
mamposteria

No se detectan perdidas de
elementos

< 10% de perdida de elemento

Entre el 10% y el 30% de perdidas
de elemenios

> 30% del perdidas de elementos

Filtracion o humedad

No se observan filtraciones

Las filtraciones o la humedad es
pequena )

La filtracion o humedad es severa

Degradacion del
mortero

No hay indicios de degradacion

< 20% de la supetficie

Entre 20-60% de la superficie

>80% de superficie

Perdida de mortero

No se detectan pérdidas de
martero
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< 10% de perdida de mortero

[\

Entre el 10% y el 30% de perdida
de mortero

L]

> 30% del perdida de mortero

=

8.3 PILAS

831 CAPITEL -
TABLA A-2,13 EVALUACION DE CAPITEL DE PILAS

CoRIGO

TIPO

CODIGO

PROBLEMA

DESCRIPCION

CONDICION

A

Concreto

1

Fistras de apoyo

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por flexion

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por cortante:

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Aplastamiento del
concrefo

No es apreciable

Presencia de fisuras verticales

| Ensanchamiento en la seccion

fransversal

Pérdida de material

No se observa descascaramiento

Existen pequefios
desprendimientos
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Existen pequefios
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto




Grandes desprendimientos con
gran cantidad de acero de
refuerzo.expuesto.

Acero expuesto

No existe comosién

Corrosion en la superficie del
acero con perdida de material <
de 10% de la seccién fransversal

El acero de refuerzo esta
corroido entre un 10% a 40% de
la seccion transversal con suU
consecuente desprendimiento

El acero esta comoido en mas del
40% de la seccion transversal
con su consecuente perdida

-

Degradacién del
concreto

No hay indicios de degradacion

< 20% de |a superficie

Entre 20-60% de la superficie

>60% de la superficie

Filtracién o humedad

No se observan filtraciones

RO || MO

Las filtraciones o la humedad es
pequefia

La filtracion o humedad es severa

(%)

Acero

Corrosién

No existe comosion

o

Comosién de |a superficie del
acefo pero no existe
desprendimiento de material

El acero se encuentra corroido
con formacién de una capa
ferrosa de 2 mm de espasor, con
consecuente desprendimignto

El acero tiene corrasion severa
con una capa de ferrosa de méas
de 2 mm de espesor

Fisuras por flexidn

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras = 0.1 mm

Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras = 0.1 mm

Degradacién de la
pintura

Pintura en buen estado

OB W O WO

Agrietamiento y desprendimiento
moderado de la pintura

LAt

Agrietamiento y desprendimiento
pronunciado o total de |a pintura

Perdida de pemos o
remaches

No existe perdida

Cualquier perdida

Fractura o soldaduras
deficientes

Soldaduras en buen estado y

| bien realizadas
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Fractura menor del 10% de la

longitud del cordén o presencia 2
de escoria
Fractura entre el 10% y &l 30% 3

de la longitud del cordon

Fracturas mayores del 30% de la
longitud def corddn

Delaminacion

No existe delaminacion

Cualquier grado de delaminacion

Madera

Degradacian de la
madera

L.a madera esta en optimas
condiciones.

< 10% de superficie

10% -40% de la superflcie

> 40% de |a superficie

Astillamiento

No se observa astillamiento

< 10% de |a superficle

10%- 40% de la superiicie

> 40% hasta ruptura de todo el
elemanto

Corrosién o pedida de
clavos y/o pemos

No existe comosion o perdida

<{0% de perdida o commosién

10%-30% de perdida o comrosidn

>30% de perdida 0 cormosion

Filtracién o humedad

No se observan filtraciones

Las fiitraciones o ta humedad es
pegueiia

La filtracién o humedad es severa

Mamposteria

Fisuras por flexidn

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Desprendimiento de
mamposteria

No se detectan pérdidas de
elementos

< 10% de perdida de elemento

Entre el 10% y el 30% de

| perdidas de elementos

> 30% del perdidas de elementos

Filtracién o humedad

No se observan filtraciones

Las filtraciones o la humedad es
pequeiia

La filiracion o humedad es severa

Degradacidn del mortero

No hay indicios de degradacion

< 20% de la supetficie

Entre 20-60% de la supetficie

> 60% de la superficie
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Perdida de mo}tero

No se detectan pérdidas de
mortero

< 10% de perdida de martero

Entre e 10% y el 30% de perdida
de mortero

> 30% del perdida de moriero

8.3.2

FUSTE

TABLA A-2.14 EVALUACION DE FUSTE DE PILAS

CODIGO

TIPO

CODIGO

PROBLEMA

DESCRIPCION

CONDICION

A

Concreto

1

Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por flexion

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1y 0.4 mm_

Fisuras > 0.4 mm

Aplastamienio del
concreto

No es apreciable

Presencia de fisuras verticales

Ensanchamiento en la seccién
transversal

Pérdida de material

No se observa descascaramiento

Existen pequefios
desprendimientos
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Existen pequeifios
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto

Grandes desprendimientos con
gran cantidad de acero de
refuerzo expuesto.

Acero expuesto

No existe corrosion

Corrosion en fa superficie del
acero con perdida de material < de
10% de la seccion transversal

El acero de refuerzo esta comoido
entre un 10% a 40% de la seccidn
transversal con su consecuente
desprendimiento

El acero esta cormoido en mas del
40% de la seccién transversal con
su consecuente perdida

Degradacion del

cancreto

No hay indicios de degradacidn

< 20% de la superiicie

Entre 20-60% de la superficie

> 60% de |a superficie

Pandeo global

No existe pandeo apreciable

El pandeo en la pila es notorio
pEfo No SeVero
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El pandeo en ta pila es excesivo y
puede colapsar

Filtracién o humedad

No se observan filiraciones

Las filtraciones o la humedad es
pequefia

La filtracién o humedad es severa

Acero

Cormosion

No existe corrosion
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Corrosion de la superficie del
acero pero no existe
desprendimiento de material

El acero se encuentra comroido
con formacién de una capa ferrosa
de 2 mm de espesor, con
consecuente desprendimiento

El acero tiene comosion severa
con una capa de ferrosa de mas
de 2 mm de espesor: -

Fisuras por flexion

‘| No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras > 0.1 mm

Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras = 0.1 mm

Degradacion de la
pintura

Pintura en buen estado

O ||| WO

Agrietamiento y desprendimiento

- | moderado de la pintura

[y

Agrietamiento y desprendimiento
pronunciado o total de la pintura

Perdida de pemos o
remaches

No existe perdida

Cualquier perdida

Fraciura o soldaduras
deficientes

1 Soldaduras en buen estado y bien

realizadas
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Fractura menor del 10% de la
longitud del corddn o presencia de

- | escoria

Fractura entre el 10%jy el 30% de
la longitud del corddn

Fracturas mayores del 30% de la
longitud del cordén

Pandeo local

No existe pandeo apreciable

Pandeo incipiente o poco
apreciable

Pandeo total del elemento

Pandeo global

No existe pandeo apreciable

El pandeo en la pila es notorio
pero No Severo

El pandeo en |a pila es excesivo Y
puede colapsar




Delaminacion

No existe delaminacion

Cualquier grado de defaminacion

Madera

Degradacién de la
madera

La madera esta en optimas
condiciones.

< 10% de la superficie

10% -40% de Ia superficie

> 40% de la superficie

Astillamiento

No se observa astillamiento

< 10% de la superficie

10%- 40% de la superficie

> 40% hasta ruptura de todo €}
glemento

Comosidn o pedida de
clavos ylo pemos

No existe comosién o perdida

<10% de perdida o corosion

10%-30% de perdida o cormosién

>30% de perdida o corrosion

Pandeo glabal

No existe pandeo apreciable

El pandeo en la pila es notorio
pero no severo
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El pandeo en la pila es excesivo ¥
puede colapsar

Filtracion o-humedad

No se observan filtraciones

Las filtraciones o la humedad es
pequefia

La filtracion o humedad es severa

Mamposteria

Fisuras por flexién

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Desprendimiento de
mamposteria

No se detectan pérdidas de
elementos

< 10% de perdida de elemento

Entre el 10% y el 30% de perdidas

| de elementos

> 30% de perdidas de elementos

Filtracién o humedad

No se observan filtraciones

Las filtraciones o 1a humedad es
pequefia

La filtracion o humedad es severa

Degradacion del
mortero

No hay indicios de degradacitn

< 20% de |a superficie

Entre 20-60% de la superficie

> 60% de la superficie
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Perdida de mortero

No se detectan pérdidas de
mortero

< 10% de perdida de mortero

Entre el 10% y el 30% de perdida
de martero

wiro

> 30% del perdida de mortero

8.3.3

PEDESTAL

TABLA A-2.15 EVALUACION DE PEDESTAL DE PILAS

CODIGO

TIPO

CODIGO

PROBLEMA

DESCRIPCION

CONDICION

A

Concreto

1

Fisuras por
aplastamiento en la
base

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por flexin

No se observan fisuras

"t Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Pérdida de material

No se observa descascaramiento

Existen pequefios
desprendimientos

N |olslwio|laoles|wio|o] s jw oo

Existen pequefios
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto

Grandes desprendimienios con
gran cantidad de acero de
refuerzo expuesto.

Acero expuesio

No existe corrosidn

Corosidn en ta superficie del
acero con perdida de material < de
10% de |a seccién transversal

El acero de refuerzo esta comroido
entre un 10% a 40% de la seccion
transversal con su consecuente
desprendimiento

El acero esta comoido en mas del
40% de la seccion transversal con
su consecuente perdida

Degradacion del
concreto

No hay indicios de degradacion

< 20% de la superficie

Entre 20-60% de [a superficie

> 60% de |a supertficie

Filtracién o humedad

No se observan filtraciones

Las filtraciones o la humedad es
pequefia
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La filtracién o humedad es severa

Acero

Corrosion

No existe corosién

Comosian de la superficie del
acero pero no existe
desprendimiento de material

El acero se encuentra comoido
con formacién de una capa ferosa
de 2 mm de espesor, con -
consecuente desprendimiento

El acero tiene comosidn severa
can una capa de femosa de mas
de 2 mm de espesor

Fisuras por flexién

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras = 0.1 mm

Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras > 0.1 mm

Degradacién de la
pintura

Pintura en buen estado

O w o] w o

Agrietamiento y desprendimiento
moderado de la pintura

[y )

Agrietamiento y desprendimiento
pronunciado o fotal de la pintura

Perdida de pemos 0
remaches

No existe perdida

Cualquier perdida

Fractura o soldaduras
deficientes

Soldaduras en buen estado y bien

realizadas

o | o] W

Fractura menor del 10% de la
longitud del cordén o presencia de

"1 esconia

Fractura entre el 10%y ! 30% de
la Jongitud del corddn

Fracturas mayores de! 30% de la
longitud del cordén

| Pandeo local

No existe pandeo apreciable

Lo}

_Pandeo incipiente o poco

apreciable

Pandeo tota! del elemento

Delaminacion

No existe delaminacion

Cualquier grado de delaminacion

Madera

Degradacién de la

madera

La madera esta en optimas
condiciones.

< 10% de superficie

10% -40% de superficie

> 40% de superficie

Astillamiento

No se observa astillamiento

< 10% de la superficie

10%- 40%
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>40% hasta ruptura de todo &
elemento

Corrosion o pedida de
clavos ylo pemos

No existe corrosién o perdida

<10% de perdida o comosion

10%-30% de perdida o corosion

>30% de perdida o cormosién

Filtracién o humedad

No se observan filtraciones

Las filtraciones o la humedad es
pequefa

La fiftracion o humedad es severa

D Mamposteria

Fisuras por flexion

No se cbservan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Fisuras por cortante

No se observan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Desprendimiento de
mamposteria

No se defectan pérdidas de
elementos

< 10% de perdida de elemento

Entre el 10% y el 30% de perdidas

" | de elementos

> 30% del perdidas de elementos

. | Filtracién o humedad

No se observan filtraciones

Las filtraciones o la humedad es
pequefia

La filtracién o humedad es severa

Degradacién del No hay indicios de degradacion
martero < 20% de |a supertficie
Entre 20-60% de la superficie
> 60%
Perdida de mortero No se detectan pérdidas de

mortero

< 10% de perdida de mortero

Entre el 10% vy el 30% de perdida
de mortero
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9. FUNDACIONES

> 30% del perdida de-mortero

En caso de que el nimero de pilas exceda a las contempladas en el formato, se debera adjuntar una hoja

del formato correspondiente y renumerar las pilas




TABLA A-2.16 EVALUACION DE FUNDACIONES

CODIGO

TIPO

CODIGO

PROBLEMA

DESCRIPCION

CONDICION

l/

A

Zapatas
aisladas

1

Fisuras

No se observan fisuras

Fisuras < 0,1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm-

Asentamiento
diferencial

No existe asentamiento diferencial
apreciable

.
o ([l O

Existe asentamiento diferencial
incipienie

w

Se observa asentamiento
diferencial severo

H_undimiento

No existe hundimiento apreciable

Existe hundimiento incipiente

Se observa hundimienlo severo

Movimientos laterales

No existe movimiento lateral
apreciable

o (|||

Se observa minimos movimientos
laterales

L)

Se observan movimientos laterales
SEVeros

Socavacion

No existe socavacion apreciable

< 10% de la longitud la estructura

Entre e} 10% y el 40% de 1a
longitud de Ja estruciura

w || o]

> 40% de la longitud de la
estructura ‘

Za_patés
comidas

Fisuras

No se obsefvan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Asentamiento
diferencial

No existe asentamiento diferencial
apreciable
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Existe asentamiento diferencial
inciplente

Lo

Se observa asentamienio
diferencial severo

Hundimiento

No existe hundimiento apreciable

Existe hundimiento incipiente

Se observa hundimiento severo

Movimientos laterales

No existe movimiento fateral
apreciable

@ | |wo] 4~

Se observa minimos movimientos
laterales

Se observan movimientos laterales
SevVeros

Socavacion

No existe socavacion apreciable

< 10% de |a longitud la estructura




Entre el 10% y el 40% dela
longitud de |a estructura

> 40% de la longitud de fa
estructura

Pilotes

Asentamiento
diferencial

No existe asentamiento diferenctal
apreciable

Existe asentamiento diferencial
incipiente

Se cbserva asentamiento
diferencial seveto

Hundimiento

No existe hundimiento apreciable

Existe hundimiento incipiente

Se observa hundimiento severo

Erosion

No se observa indicios de erosion

Perdida de material

Formacion de pequefios canales

w Mo kw o

Formacion de canales de gran
tamafio que pueden provocar
deslizamiento

10. ACCESOS
Estos se encuentran inmediatamente antes y después.del puente. Consiste en rampa y recubrimiento.

Rampa: es la estructura de transicidn enre la via y el puente.

Recubrimiento; capa de material, sobre la rampa.
101  RAMPA.

TABLA A-2.17 EVALUACION DE RAMPA EN ACCESOS

CODIGO

TIPO

CODIGO

PROBLEMA

DESCRIPCION

CONDICION

A

Tierra

1

Erosion

No se observa indicios de erosién

0

Perdida de material

2

Formacidn de peguefios canales

3

Formacion de canales de gran
tamario que dificulten el trafico
vehicular

Concreto

Fisuras

No se observan fisuras

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Acero expuesto

No existe comosion

El acero de refuerzo esta corroido
entre un 10% a 40% de la seccion
transversal con su consecuente
desprendimiento
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El acero esta comoido en mas del
40% de la seccién transversal con
su consecuente perdida

‘Pérdida de material

No se observa descascaramiento

Existen pequefios
desprendimientos

Existen pequefios
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto

Grandes desprendimientos con
gran cantidad de acefo de
refuerzo expuesto.

Metalica

Comosion -

No existe corrosién

Corrosion de la superficie del
acero pero no existe
desprendimiento de material

El acero se encuentra corroido con
formacién de una capa ferrosa de
2 mm de espesor, con
consecuente desprendimiento

El acero fiene corrositn severa
con una capa de ferosa de mas
de 2 mm de espesor

Degradacion de la
pintura

Pintura en buen estado

Agrietamiento y desprendimiento
pronunciado o fotal de la pintura

Perdida de pemos 0
remaches

No existe perdida

.| Cualquier perdida

Fractura o soldaduras
deficientes

Soldaduras en buen estado y bien
realizadas

Fractura menor del 10% de la
longitud del cordén o presencia de
escoria

Fractura entre el 10%y el 30% de
ia longitud del cordén

Fracturas mayores del 30% de la
longitud del cordén

Madera

Degradacién de la
madera

La madera esta en optimas
condiciones.

< 10% de superficie

10% -40% de superficie

> 40% de superficie

Astillamiento

No se observa astillamiento

< 10% de la superficie

10%- 40%

>40% hasta ruptura de todo &l
elemento

Slwmo||w ] O

Corrosion o pedida de
clavos ylo pemos

No existe comosion o perdida

<10% de perdida o corrosion

10%-30% de perdida o corrosion

>30% de perdida o corrosion
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10.2 RECUBRIMIENTO
TABLA A-2.18 EVALUACION DE RECUBRIMIENTO EN ACCESOS

COoDIGO TIPO coDIGO PROBLEMA DESCRIPCION ) CONDICION

A Asfalto 1 Corugas No se abservan

10%- 50% de la superficie

> 50% de la superficie

2 Canales No se observan

10%- 50% de la superficie

> 50% de |a superficie

3 Fisuras No se observan fisuras

Fisuras enire 0.1y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

4 Depresiones o baches | No se observan

< 20% de |a superficie

20%-50% de la superficie

> 50% de la superficle

B Concreto 1 Fisuras No se observan fisuras

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

2 Acero expuesto No existe corrosién

rol ol do|ra] o] | ws|ro] o]l rvo] o |wlw|ojuw|o

El acero de refuerzo esta corroido
entre un 10% a 40% de la seccién
transversal con su consecuente
desprendimiento

El acero esta comoido en mas del 3
40% de la seccion transversal con
su consecuente perdida

3 Pérdida de material No se observa descascaramiento 0

Existen peguefios
desprendimientos con acero de 2
refuerzo expuesto

Grandes desprendimientos con
--| gran cantidad de acero de 3
refuerzo expuesto.

4 Depresiones o baches | No se observan

< 20% de |a superficie

20%-50% de la supericie

> 50% de la superficie

Ol w N

C Metalica - 1 Comosion No existe corrasion

El acero se encuentra comoido con
formacion de una capa ferrosa de )
2 mm de espesor, con

consecuente desprendimiento




El acero tiene comosién severa
con una capa de femosa de mas
de 2 mm de espesor

Deterioro de pintura

Pintura en buen estado

Agrietamiento y desprendimiento
pronunciado o total de la pintura

Fractura de soldaduras

Soldaduras en buen estado y bien
realizadas

Fractura menor def 10% de la

| longitud- de! cordén o presencia de

escona

Fractura entre el 10%y e! 30% de
la longitud del cordén

w

Fracturas mayortes del 30% de la
longitud del corddn

Perdida de pamos o
remaches

No existe perdida

Cualquier perdida

Madera

Degradacion de la
madera -

Madera en Buenas condiciones.

10% -40% de superiicie

> 40% de superficie

Astillamiento

No se observa astillamiento

10%- 40% de astillamiento

> 40% hasta ruptura de todo el
elemento

Comosion o pedida de
clavos yfo pemos

No existe corosion o perdida

10%-30% de perdida o corrosién

>30% de perdida o corosion

Humedad

La madera se observa seca

Humedo en puntos aislados

Madera muy hiimeda

Balaste o tierra

Erosién

No se observa indicios de erosion

Perdida de material

Formacién de pequefios canales
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Formacién de canales de gran
tamafio que dificulten el trafico
vehicular

o

Baches o depresiones

No se observan baches

Agujeros < 10 cm de digmetro

Agujeros 10-50 cm digmetro

Agujeros > 50 cm diametro
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10.3 TERRAPLEN

TABLA A-2.19 EVALUACION DE TERRAPLEN EN ACCESOS

DESCRIPCION

CODIGO TIPO CoDIGO PROBLEMA CONDICION

A Terraplén 1 Erosidn No se observa indicios de erosién 0
Formacion de pequefios canales 2
Formacion de canales de gran
tamaiio que dificulten el trafico 3
vehicular

2 Deslizamiento No existe desprendimiento 0

< 10% del &rea superficial del 5
talud
Entre el 10% y ef 30% del &rea 3
superficial
> 30% del area supericial 4

11. ACERAS YBARANDAS.,
Las aceras estan colocadas a los costados de la calzada y sirven para el transito peatonal. Se

consideraran acera izquierda y derecha.

Barandas: van a los costados del puente, canalizan el trafico y eventualmente evitan la caida de vehiculos

o personas. Se considerara la existencia de barandas interna y externa en el puente. Considerando como

baranda interna aquella que divide la acera de la calzada y baranda extera la que evita que los peatones

caigan del puente.

11.1 - ACERAS
TABLA A-2.20 EVALUACION DE ACERAS

CODIGO

TIPO

CODIGO

PROBLEMA

DESCRIPCION

CCNDICION

A

Concreto

1

Fisuras

No se observan fisuras

0

Entre el 20% y 60% de la
superficie

> 60% de |a superficie

Acero expuesto

No existe comosion

El acero de refuerzo esta comoido
entre un 10% a 40% de la seccién
transversal con su consecuente
desprendimiento

2
3
5
2

El acero esta corroido en mas del
40% de la seccidn transversal con
su consecuente perdida

Pérdida de material

No se observa descascaramiento

Existen pequeiios
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto




Grandes desprendimientos con
gran cantidad de acero de
refuerzo expuesto.

[#]

Mamposteria

Fisuras

No se observan fisuras

Fisuras entre 0.1y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Desprendimiento de
mamposteria

No se defectan pérdidas de
elementos

< 10% de perdida de elemento

Entre el 10% y el 30% de perdidas
de elementos

> 30% del perdidas de elementos

Metalica

Comosion

No existe comosién

El acero se encuentra corroido con
formacion de una capa ferrosa de
2 mm de espesor, con
consecuente desprendimiento
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El acero tiene comosion severa
con una capa de ferrosa de mas
de 2 mm de espesor .

Degradacin de la
pintura

Pintura en buen estado

Agrigtamiento y desprendimiento
moderado de la pintura

Agrietamiento y desprendimiento
pronunciado o fotal de la pintura

Fractura de soldaduras

Soldaduras en buen estado y bien
realizadas

Fractura entre el 10%y el 30% de
ia longitud del cordén

[y

Fracturas mayores del 30% de la
fongitud del cordon

[ ]

Perdida de pemos o,
remaches

No existe perdida

Cualquier perdida

Madera

Degradacién de la
madera

La madera esta en optimas
condiciones.

10% -40%

> 40%

Astillamiento

No se ohserva asfillamiento

10%- 40%

> 40% hasta ruptura de todo el
glemento
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Corrosion o pedida de
clavos y/o pemos

No existe corrosion o perdida

10%-30% de perdida o corrosidn

>30% de perdida o corrosion

Humedad

La madera se observa seca

Hiimedo en la superficie

Madera saturada
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-11.2 BARANDAS
TABLA A-2.21 EVALUACION DE BARANDAS

CODIGO

TIFO

CODIGO

PROBLEMA

DESCRIPCION

CONDICION

A

Cencreto

1

Fisuras

No se observan fisuras

0

Entre el 20% y 60% dela
superficie

> 60% de la superficie

Acero expuesto

No existe cormosidn

2
3
0

El acero de refuerzo esta comoido
entfe un 10% a 40% de [a seccion
fransversal con su consecuente
desprendimiento

El acero esta corroido en mas del
40% de la seccidn transversal con
U consecuente perdida

Pérdida de material

No se observa descascaramiento
Existen pequefics ’
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto

Grandes desprendimientos con

.gran cantidad de acero de

refuerzo expuesto.

[ %]

| Mamposteria

Fisuras

No se-observan fisuras

. | Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras » 0.4 mm

Desprendimiento de
mamposteria

No se detectan pérdidas de
elementos

< 10% de perdida de elemento

Entre el 10% y el 30% de perdidas
de elementos

> 30% de! perdidas de elementos

Metalica

Corrosion

No existe commosion

S| e [P o |Wwine

El acero se encuentra corroido con
formacion de una capa ferrosa de
2 mm de espesor, con
cansecuente desprendimiento

%]

El acero tiene corrosion severa
con una capa de ferrosa de mas
de 2 mm de espesor

Degradacion de la
pintura

Pintura en buen estado

Agrietamiento y desprendimiento
moderado de |a pintura

Agrietamiento y desprendimiento
pronunciado o total de la pintura

Fractura de soldaduras

Soldaduras en buen estado y bien
realizadas

Fractura entre el 10% y el 30% de
Ia fongitud del cordén




Fracturas maycres del 30% de la
longitud de! cordén

Perdida de pemos o
remaches

No existe perdida

Cualquier perdida

Madera

Degradacién de la
madera

La madera esta en oplimas
condiciones..

10% 40%

> 40%

Astillamiento

No se abserva astillamiento

10%- 40%

>40% hasta ruptura de fodo el
elemento

Corrosién opedida de
clavos y/o pemos

No existe corrosion o perdida

10%-30% de perdida o corrosidn

>30% de perdida o comosidn

Humedad -

La madera se cbserva seca

Hiimeda en la superficie

Madera salurada

Mixtas (acero y
concreto)

Fisuras

No se observan fisuras

Entreel 20% y60%dela -
superficie

> 80% de la superficie

Acero expuesto

No existe cormrosién
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El acero de refuerzo esta comroldo

| entre un 10% a 40% de la seccion

transversal con su consecuente
desprendimiento

El acero esta comoldo en mas del
40% de la seccion transversal con
su consecuente perdida

Pérdida de material

No se cbserva descascaramiento

Existen pequefios
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto

Grandes desprendimientos con
gran cantidad de acero de

refuerzo expuesto.

Corrosion

No existe comrosian

El acero se encuentra coroldo con
formacion de una capa fetrosa de
2 mm de espesor, con
consecuente desprendimiento

El acero tiene comosion severa
con una capa de ferrosa de més
de 2 mm de espesor

Degradacion de la
pintura

Pintura en buen estado

Agrietamiento y desprendimiento

moderado de la pintura

Agrietamiento y desprendimiento
proniunciado o total de la pintura




i ] Fractura de soldaduras | Soldaduras en buen estado y bien 0
i realizadas

% Fractura entre €l 10% y el 30% de 9
i la [ongitud del corddn

E Fracturas mayores del 30% de la 3
i longitud del cordén

: 7 Perdidade pemos o | No existe perdida 0
; remaches Cualquier perdida 3

12. HIDRAULICO

Se consideraran drenajes y protecciones para los estribos y inicamente protecciones en las pilas.

Los drenajes los constituyen los elementos utilizados para evacuar la escorrentilla en los accesos al

puente. Las protecciones son elementos que resguardan la subestructura de problemas causados por

avenidas excepcionales, arrasire de materiales, etc.

En caso de que el nimero de pilas exceda a las contemplada§ en el formato, se debera adjuntar una hoja

del formato comrespondiente y renumerar las pilas

121 DRENAJES

TABLA A-2.22 EVALUACION DE DRENAJES

CODIGO

PROBLEMA

DESCRIPCION

CONDICION

© CODIGO TIPO
' A Cuneta de
mamposteria

1

Obstruccién

No hay obstnucciones

25%-50% de la seccion trans.

> 50% de la seccion transversal

Fisuras

No se observan {isuras

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Desprendimiento de
mamposterfa

No se detectan pérdidas de
elementos

< 10% de perdida de elemento

Entre el 10% y €l 30% de perdidas
de elementos

> 30% de! perdidas de elementos

B Cunsta de
concreto

Obstruccion

No hay obstrucciones

25%-50% de |a seccidn frans.

> 50% de la seccion transversal

Fisuras

No se observan fisuras

Fisuras enire 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Pérdida de material

No se observa descascaramiento

10% y 50% de la superficie

>50 % de la superficie

C Tuberia

Obstruccion

No hay obstrucciones

25%-50% de la seccidn trans.

> 50% de Ia seccion transversal

Fisuras

No se observan fisuras

ol =alolwn|olwim|olm|a]|oje] w M o [(oiao(o]—e




Flsuras entre (1.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Cuneta de
conereto con
asiento de
asfalic

Obstruccidn

No hay obstrucciones

25%-50% de la secci6n trans,

> 50% de'la seccin transversal

Fisuras

No se observan fisuras

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Pérdida de material

No se observa descascaramiento

10% y 50% de la superficie

>50 % de la superficie
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12.2 PROTECCIONES
TABLA A-2.23 EVALUACION DE PROTECCIONES

CODIGO

TIPO

CODIGO

PROBLEMA

DESCRIFPCION

CONDICION

A

Enrocado

1

Perdida de rocas

No hay perdida

15% - 40% de la estruclura

> 40% de la estructura

Socavacion

No existe socavacidn apreciable

< 10% de la longitud la estructura

Entre ¢! 10% y e 40% de la
longitud de la estructura

W 1MW Mo

> 40% de la longitud de la
estructura

Losa de concreto

Fisuras

No se observan fisuras

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Pérdida de material

No se observa descascaramiento
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Existen pequefios )
desprendimientos con acero de
refuerzo expuesto

Grandes desprendimientos con
gran cantidad de acero de
refuerzo expuesto.

Acero expuesto

No existe comosion

El acero de refuerzo esta corroido
entre un 10% a 40% de la seccidn
transversal con su cansecuente
desprendimiento

El acero esta comoido en mas del

40% de la seccion transversal con |

su consecuente perdida

Socavacion

No existe socavacion apreciable

< 10% de la longitud la esfructura

Entre el 10% y el 40% de la
longitud de la estructura

> 40% de la longitud de la
estructura

Colchones Reno
o Gaviones

Ruplura de mallas

No existen mallas rotas

< 10% de la ruptura de las mallas

NIo




Entre el 10% y el 40% de ruptura
de las mallas

> 40% de la ruptura de las mallas

2 Deformacién de la No existe deformacién apreciable

N O] W

estructura Entre el 20% y el 50% de al
estructura

> 509% de la estructura esta
deformada

3 Pérdida de material de | No hay perdida

relleno <10% del relleno

10% - 30% de relleno

> 30% del relleno

QWMo W

4 Comosion demallas | No existe comosion

Corrosion en la superficie del
acero con perdida de material < 2
de 10% de la seccidn transversal

El acero de refuerzo esta comoido
entre un 10% a 40% de la seccién 3
transversal

El acero esta comroido en mas del
40% de la seccion transversal

5 Socavacion No existe socavacion apreciable

< 10% de la longitud la estructura

Entre el 10% y el 40% de la
longitud de la estructura

W MO

> 40% de la longitud de la
estructura

D Mamposteria 1 Fisuras No se observan fisuras

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

2 Desprendimiento de | No se detectan pérdidas de
mamposteria elementos

Entre el 10% y el 30% de perdida

W O (WO A

> 30% del perdidas de elementos

13. COMPLEMENTARIOS

Se refiere a accesorios, de menor importancia estructural, pero importantes para el usuario del puente.

Entre estos fenemos:

o lluminacién: se refiere a dispositivos eléctricos que son necesarios para mejorar la visibilidad tanto de
conductores como peatones, tales como lamparas y faroles.

o Sefializacion: son aguellas sefiales o letreros que indiquen al usuario, limitaciones fisicas o
prohibiciones reglamentarias que regulan e! transito u ofra informacién adicional, estas pueden ser
verticales u horizontales, Las sefalizacion vertical la constituyen todas las sefiales viales y de
informacion sobre el puente ubicadas en vallas.




La sefializacion horizontal la constituyen todas las sefiales viales y de informacidn sobre el puente
marcadas sobre capa de rodamiento.
« Drenajes: son elementos que permiten la evacuacion del agua presente en el tablero del puente.
e Separadores: son elementos colocados sobre el tablero, con el propdsito de dividir el transito en
carriles obligatorios de un solo sentido.
Se calificara con 1, 2.0 3, si estos aspectos su condicion es buena, regular o mala, respectivamente.
Estos Gltimos, no son indispensables para que el puente tenga un buen desempefio funcional, por lo
que se evaluara con los criterios anteriores cuando este elemento exista y se colocara un guion
cuando no. '
14. ZONA SISMICA _
Determina la localizacion dei puente dentro de una zona sismica del pais. Estas zonas se definen en la
Norma Técnica de Disefio por Sismo de El Salvador, en zona | y zona Il. {ver figura 1). Se evaluara la
zona sismica con la condicién 2, para la zona | y la condicién 1, para la zona Il; marcando con una X’ la
casilla correspondiente. '
15. ZONA DE INUNDACION _
Determina la localizacién del puente dentro de zonas de inundacion previamente identificadas. Estas se
clasifican en zona inundable (ZI) y en zona no inundable {ZNI). (ver figura 2). Se marcara con una °X’ la
casilla comespondiente.
16. CARGAS.
Estas se representan por el tipo de vehiculo de disefio y sobrecarga, siendo:
Carga de disefio; la carga considerada para el disefio del puente. La cual de evaluara marcando con una
“X” la condicion correspondiente.
Sobrecarga: es la maxima carga que esta pasando por el puente actualmente.
17. RUTA ALTERNA.
Es la longitud aproximada de la ruta, que se utilizarfa para el paso de vehiculos y peatones al ser
interrumpido el frafico vehicular sobre el puente, debido a mantenimiento, reparacion o destruccion de
éste, Se marcara con una “X’, la casilla correspondiente a la longitud aproximada de la via alterna.
18. CAUCE ‘
El cauce se evaluara, considerando una distancié aproximada de 100 mts. Aguas arriba y aguas abajo del
puente.
Se tomara como margen izquierdo y margen derecho a aquellos que comespondan a la izquierda y
derecha del evaluador, cuando éste se encuentre observando aguas abajo.



18.1 OBRAS DE PROTECCION
TABLA A-2.24 EVALUACION DE OBRAS DE PROTECCION

i CODIGO TiPO CODIGO PROBLEMA DESCRIPCION CONDICION

A Colchones 1 Ruptura de mallas No existen mallas rotas

f Renoo < 10% de la ruptura de las malias

Gaviones Entre ! 10% y &l 40% de ruptura de
las mallas

|
|
I

> 40% de la ruptura de las mallas

2 Deformacion de ta No existe deformacion apreciable

estructura < 20% de la estructura

W (M O]dE] NS

Entre el 20% y &l 50% de al
estructura

> 50% de la estructura esta
deformada

3 Pérdida de material de | No hay perdida

relleno < 10% del rellenc

10% - 30% de relleno

> 30% del relleno

4 Corrosion demallas | No existe comosion

rolalw o] &

Corrosidn en la superficie del acero
con perdida de material <de 10%
de |a seccion transversal

El acero de refuerzo esta comoido 3
entre un 10%.a 40% de la seccion
transversal

Et acero esta cormoido en mas del 4
40% de la seccién fransversal

5 Socavacian No existe socavacion apreciable

Mo

< 10% de la longitud la estructura

Entre el 10% y €l 40% de la longitud
de la estructura

> 40% de 1a longifud de |2
estruciura

B Muros de 1 Socavacicn No existe socavacion apreciable

concreto < 10% de fa longitud 'a estructura

w MO

Entre el 10% y ef 40% de la longitud
de la estructura

> 40% de la longitud de la
esfructura

2 Pérdida de material No se observa descascaramiento

Existen pequefios
desprendimientos

Existen pequefios
desprendimientos con acero de 3
refuerzo expuesto

Grandes desprendimientos con
gran cantidad de acero de refuerzo 4
expuesto. -




Acero expuesto

No existe comosion

Corrosion en Ia superficie del acero
con perdida de material < de 10%
de la seccién transversal

N <

El acero de refuerzo esta comoido
entre un 10% a 40% de la seccion
transversal con su consecuente
desprendimiento

El acero esta corroido en mas del
40% de la seccién transversal con
su consecuente perdida

Fisuras

No se chservan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Voiteo

No existe indicics de volteo

Inclinacion leve

Volteo inminente

Volteo de [2 estructura

Muros de
mamposteria

Socavacion

No existe socavacion apreciable

< 10% de la longitud la estructura

Entre el 10% y el 40% de la longitud
de |a estructura

w | o] w(mal O e lw o

> 40% de la longitud de la
estructura

o~

Desprendimiento de
mamposteria

No se detectan pérdidas de
slementos

< 10% de perdida de elemento

Entre el 10% y el 30% de perdidas
de elementos

> 30% de! perdidas de elementos

Fisuras

No se cbservan fisuras

Fisuras < 0.1 mm

Fisuras entre 0.1 y 0.4 mm

Fisuras > 0.4 mm

Volteo

No existe indicios de volteo

Inclinacion leve

Volteo inminente

Volteo de la estructura

Degradacion del
mortera

No hay indicios de degradacion

< 20% de la superficie

Entre 20-60% de la superficie

> 60% de |a supetficie

Perdida de mortero

No se detectan pérdidas de mortero

< 10% de perdida de mortero

Entre e! 10% y &l 30% de perdida
dej mortero

> 30% de! perdida de mortero

-




18.2 TALUDES :
TABLA A-2.25 EVALUACION DE TALUDES

i CODIGO TIPO CODIGO PROBLEMA DESCRIPCION CONDICION

! A Roca 1 Despréndimiento del | Na hay desprendimiento 0

material rocoso Desprendimientos pequefios <
10% de la superficie de! talud

' 10% - 30% de la superficie del talud
: > 30% de la superficie del talud

B Suelo 1 Etosién No se abserva indicios de erosion

wlr| S| M

Formacion de pequefios canales

|
} Perdida de material
l

Formacién de canales de gran

tamafio que pueden provocar 4
; deslizamiento
i 2 Deslizamiento No existe desprendimiento 0
’ < 10% del rea superficial del talud 2
E Entre el 10% y el 30% del rea 3
; superficial
: > 30% del area superficial 4
18.3 VEGETACION
" TABLA A-2.26 EVALUACION DE VEGETACION
CODIGO TIPO CODIGO PROBLEMA DESCRIPCION CONDICION
i A Arboleda 1 Deforestacion < 10% de la superficie de! terreno 1
adyacente al puente
Entre el 10% y el 30% de ia superficie 9
del terreno adyacente al puente
Entre el 30% y el 0% de la superficie 3
del terreno adyacenie al puente
> 60% de la superficie del terreno 4

adyacente al puente

B Arbusto 1 Deforestacion < 10% de la superficie del terreno 1
adyacente al puente

Entre el 10% y el 30% de la superiicie 9
del terreno adyacente al puente
Entre el 30% y el 60% de la superficie 3
del terreno adyacente al puente
> 60% de la superficie del terreno 4
adyacente al puente
C Maleza 1 Deforestacion < 10% de Ia superiicie del terreno 1
4 adyacente al puente
Entre el 10% y el 30% de la superficie 2
del terreno adyacente al puente
Entre e130% y el 60% de la superficie 3
del lerreno adyacente al puente
> 60% de la superficie del terreno 4
adyacente al puente




19. SOBRE CARGA REAL

Refleja las cargas maximas y la intensidad del flujo vehicular, que circula por el puente.

20. MANTENIMIENTO. _ ‘

Representa las obras y acciones que se realizan para mantener la funcionalidad y buen desempefio del
puente, sean en el puente propiamente dicho, en el cauce del ric o en los accesos. E!f mantenimiento se
clasificara de la forma siguiente:

Mantenimiento Frecuente: cuando este se realiza periddicamente.

Mantenimiento Esporadico: se realiza cuando las circunstancias lo requieren.

Falta absoluta de mantenimiento: cuande no se realiza aun cuando las circunstancias lo requieran.

Se marcara con una ‘X’ Ia casilla correspondiente a la condicion, segan sea el caso.

21. SENSIBILIDAD REGIONAL

Son factores relacionados con acciones de agentes extemnos, como presencia de fabricas, poblaciones y
cuyos desechos puedan ejercer acciones nocivas sobre el puente o su cauce, puede ser también salinidad
alta en zonas costeras etc.

Medio ambiente es Ideal: el medio ambiente que rodea el puente, no representa problemas visibles para el
puente,

Requieren algunas acciones para protegerio def medio ambignte; actividades que deberian realizarse,
para evitar el deterioro del puente.

Requiere acciones urgentes para protegerio del medio ambiente: cuando el puente puede llegar a
colapsar a causa de acciones de agentes externos.

Se marcara con una °X" la casilla corespondiente a la condicion, segtin sea el caso

22, ANTIGUEDAD DEL PUENTE

Con ello se califica la edad del puente, debera marcar con una "X’ la condicion que corresponda a cada
caso en particular. La antigiiedad se calculara tomando informacion referente al afio de construccion que
encuentra en el inventario basico de los puentes.

23. IMPORTANCIA FUNCIONAL

Determina la importancia del puente en funcién a las areas que esta sirviendo.

Zona agricola o ganadera: cuando la actividad del &rea a servir es eminentemente agricola o ganadera.
Zona turistica: cuando la actividad del area a servir es eminentemente turistica.

Importancia militar: e! puente en un punto impertante para actividades militares.

Fuente de materiales: cuando en el &rea a servir se encueniran numerosas fuentes de materiales.
importancia estratégica: se refiere a la ubicacion y las zonas a las cuales esta sirviendo.



Debera calificarse en base al grado de incidencia, en una escala de 1 a 3, donde 1 es la condicion de
menor incidenciay 3 la condicion de mayor incidencia.

24, MAGNITUD DEL TRABAJO DE REPARACION. _

Es una estimacion hecha por el inspector responsable de la evaluacion del puente, de la importancia, e!
tiempo y ftrabajo que se emplearia para mantener la funcionalidad del puente, en base al dafio que
presenta el puente y la magnitud de éstos.

Esta se cafificara en una en una escala de 1 a 3, donde la condicion 1 indica que la reparacion no es
importante, 2 la reparacion esta denfro de la normalidad, y 3 la reparacion sera muy grande.



ANEXO A-3

ARCHIVOS DE ENTRADA Y SALIDA DEL PROGRAMA AEAIL.EXE

*ARCHIVO DE ENTRADA DE EL PUENTE DON LUIS DE MGCSCOSO

*PROGRAMA AFAIIL.EXE

*COORDENADAS DE LOS NUDOS

23,1,0,0

23,2,0,2

23,3,0,.4

23,4,0,6

23,5,0,8

23,6,0,10

23,7,0,12

23,8,0,14

23,9,0,16

23,10,0,17

* APOYOS

24,1,0,0,0

*MATERIAL

30,1,3094579131,0

* SECCIONES

31,1,16.7,952000

* ASIGNACION DE SECCIONES Y MATERIALES

36,1,9,1,1,1

*CONECTIVIDAD

37,1,1,2

37,2,2,3

37,3,3,4

37,4,4,5

37,5,5,6

37,6,6,7

37,7,7,8

37,8,8,8

37,%,9,10

*CARGAS

41,10,0,-1086414,0
€66

=SAT.IDA DE PROGRAMA AEAITI.EXE PARR PUENTE DON LUIS DE MOSCOSO

TACTOR DE COLAPSO POR PANDEC GEOMETRICO ALFA = 49.658901



*ARCHIVO DE ENTRADA DE EL PUENTE LA MASCOTA
*PROGRAMA AEAII.EXE

*COORDENADAS DE LOS NUDOS

23,1,0,0

23,2,0,0.5

23,3,0,1

8.5 -

23,20,0,9.5

23,21,0,10

23,22,0,10.5

23,23,0,11

23,24,0,11.5

23,25,0,12

23,26,0,12.43

* APOYOS

24,1,0,0,0

*MATERIAL

30,1,309457.9131,0

* SECCIONES
31,1,0.834119067,5258978.326
31,2,0.8213598392,5034681.017
31,3,0.807723251,4800910.688
31,4,0.794046661,4574693.766
31,5,0.780370072,4355902.361
31,6,0.766693484,4144408.582
31,7,0.753016895,3940084.538
31,8,0.739340306,3742802.341
31,9,0.725663717,3552434.098
31,10,0.711987128,3368851.921
31,11,0.698310539,3191927.918
31,12,0.68463395,3021534.199
31,13,0.670957361,2857542.874
31,14,0.657280772,2699826.053



31,15,0.
31,16,0.
31,17,0.
31,18,0.
31,19,0.
31,20,0.
31,21,0.
31,22,0.
31,23,0.
31,24,0.
31,25,0.

0643604183,2548255.
629927595,2402704.
616251006,2263043.
602574417,2129145.

588897828,2000883

* ASIGNACION DE SECCIONES

36,12,12,1,1,12
36,13,13,1,1,13
36,14,14,1,1,14
36,15,15,1,1,15
36,16,16,1,1,16
36,17,17,1,1,17
36,18,18,1,1,18
36,19,19,1,1,19
36,20,20,1,1,20
36,21,21,1,1,21
36,22,22,1,1,22
36,23,23,1,1,23
36,24,24,1,1,24
36,25,25,1,1,25
*CONECTIVIDAD
37,1,1,2
37,2,2,3
37,3,3,4
37,4,4,5
37,5,5,6
37,6,6,7
37,7,7,8
37,8,8,9
37,9,9,10
37,10,10,11

844
358
705
994

.334
575221239,1878127.
561544651,1760751.
547868061,1648626.
534191472,1541625.
520514883,14396109.
506838294,1342481.

836
609
762
406
649
602
Y MATERIALES



37,11,11,12
37,12,12,13
37,13,13,14
37,14,14,15
37,15,15,1%6
37,16,16,17
37,17,17,18
37,18,18,19
37,19,1%,20
37,20,20,21
37,21,21,22
37,22,22,23
37,23,23,24
37,24,24,25
37,25,25,26
*CARGAS
41,26,0,-172646.66
566

=~SALIDA DE PROGRAMA AEAII.EXE PARA PUENTE LA MASCOTA

TACTOR DE COLAPSO POR PANDEQ GEOMETRICO ALFA = 12.561811



*ARCHIVO DE ENTRADA DE EL PUENTE ARENATL DE MONSERRAT
*PROGRAMA AFAII.EXE

* COORDENADAS DE LOS NUDOS

23,1,0,0
23,2,0,0.
23,3,0,0.
23,4,0,1.
23,5,0,1.
23,6,0,2.
23,7,0,2.
23,8,0,3.
23,9,0,3.
23,10,0,4.
23,11,0,4.
23,12,0,5.
23,13,0,5.
23,14,0,6.
23,15,0,6.
23,16,0,7.
23,17,0,7.
23,18,0,8.
23,19,0,8.
23,20,0,9.
23,21,0,9.
23,22,0,10.
23,23,0,10.
23,24,0,11.
23,25,0,11.
23,26,0,12.
* APOYOS
24,1,0,0,0
*MATERIAL
30,1,309457%131,0

* SECCIONES
31,1,23.76774194,507.0451613
31,2,23.24516129,495.8967742
31,3,22.66451613,483.5096774
31,4,22.08387097,471.1225806
31,5,21.50322581,458.7354839
31,6,20.92258065,446.3483871
31,7,20.34193548,433.9612903
31,8,19.76129032,421.5741935
31,9,19.18064516,409.1870968
31,10,18.6,396.8
31,11,18.01935484,384.4129032"
31,12,17.43870968,372.0258065
31,13,16.85806452,355.6387097
31,14,16.27741935,347.2516129

O i WO WO WO
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31,15,15.69677419,334.8645161
31,16,15.11612903,322.4774194
31,17,14.53548387,310.0903226
31,18,13.95483871,297.7032258
31,19,13.37419355,285.316129
31,20,12.79354839,272.9290323
31,21,12.21290323,260.5419355
31,22,11.63225806,248.1548387
31,23,11.0516129,235.7677419
31,24,10.47096774,223.3806452
31,25,9.890322581,210.9835484
* ASIGNACION DE SECCIONES Y MATERIALES
36,1,1,1,1,1 )

r
r
r
r
I
I
I
’
L
I

36,11,11,1,1,11
36,12,12,1,1,12
36,13,13,1,1,13
36,14,14,1,1,14
36,15,15,1,1,15
36,16,16,1,1,16
36,17,17,1,1,17
36,18,18,1,1,18
36,19,19,1,1,19
36,20,20,1,1,20
36,21,21,1,1,21
36,22,22,1,1,22
36,23,23,1,1,23
36,24,24,1,1,24
36,25,25,1,1,25
*CONECTIVIDAD
37,1,1,2,100
37,2,2,3,100
37,3,3,4,100
37,4,4,5,100
37,5,5,6,100
37,6,6,7,100
37,7,7,8,100
37,8,8,9,100
37,9,9,10,100
37,10,10,11,100



37,11,11,12,100
37,12,12,13,100
37,13,13,14,100
37,14,14,15,100
37,15,15,16,100
37,16,16,17,100
37,17,17,18,100
37,18,18,19,100
37,19,19,20,100
37,20,20,21,100
37,21,21,22,100
37,22,22,23,100
37,23,23,24,100
37,24,24,25,100
37,25,25,26,100
*CARGAS
41,10,0,-358129.59,0
566

~SALIDA DE PROGRAMA AEAII.EXE PARA PUENTE ARENAZ: DE MONSERRAT

TACTOR DE COLAPSO POR PANDEO GEOMETRICO ALFA = 287.2356885



y,

"ﬁ/

i

*ARCHIVO DE ENTRADA DE EL PUENTE EN LA AVENIDA CUBA
*PROGRAMA AEAII.EXE

*COORDENADAS DE LOS NUDOS -

23,1,0,6.5

23,2,4,0

23,3,8,6.5

* APOYOS

24,2,0,0,0

*MATERIAL

30,1,3094579131,0

* SECCIONES

31,1,1.464,0.1846111
31,2,1.350,0.2050312

* ASIGNACION DE SECCIONES Y MATERIALES
36,1,2,1,1,1 '
36,3,3,1,1,2

*CONECTIVIDAD

37,1,1,2

37,2,1,3

0 37,3,2,3

*CARGAS
41,1,0,-107011.25
41,3,0,-107011.25

566

~SALIDA DE PROGRAMA AEAII.EXE PARA PUENTE EN LA AVENIDA CUBA

TACTOR DE COLAPSO POR PANDEO GEOMETRICO-ALFA = 18.285628



' ANEXO A-4

DEDUCCION DEL INDICE DE COLAPSO POR PANDEC GEOMETRICO
Utilizando el siguiente Método de Diferencia Finita:
En el cual las funciones evaluadas, deben acomodarse a las siguientes caracteristicas:
a) decreciente
b) pendientes <0
¢) concava hécia amiba.
Dadas las condiciones iniciales a.=1—lg=1
a=2-1g=07
a=3—1g=0.06
a=4—1g=05
a=5—1g=04
a>dc—lg—0
encontrando una funcién que rige esta secuencia
y(1)=1,y(2) =07, (3) = 06,y(4) = 05, y(5)=05 .
Primera diferencia

y(x) = y(x+1) - y(x)
para x=4
Ay(4) = y(4+1) -y(4)
Ay(4) = y(5) -y(4) =-0.1
parax=3
Ay(3) = y(3+1) -¥(3)
Ay(3) = y{4) -¥(3) =-0.1
parax=2
AY(2) =y(2+1) y(2)
Ay(2) =y(3)-y(2) =-0.2
parax=1
Ay(1) = y(1+1) (1)
Ay(1) =y(2)-y(1) =-0.3
como la primer diferencia de la funcion buscada es <0, es negativa entonces la funcion es decreciente.
Y como Ay(3) > y(2) > y{1) la funcion tiene pendiente creciente.



Segunda diferencia
A%y(x) = y(x+2) - 2y(x+1) +y(x)
parax=3
A%(3) = y(3+2) - 2y(3+1) + (3)
A%(3)=y(E) -4 +v3)
Ay(3)=0"
parax=2 .
A%(2) =y(2+2) - 24(2+1) +Y(2)
A2 =y(4) - 2y(3) + ¥(2)
A%(2)= 0
para x=1
A%(1) = y(142) - 2y(1+1) +y{1)
A%y(1) = ¥(3) - 2y(2) + y(1)
A%(1Y=0.2
Como [as segundas derivadas -van creciendoy sbn >0, lafuncion es concava hacia arriba.
Las funciones expanenciales con exponente real <0 (neR) -
Para encontrar el valor real, se utiliza la aproximacion del exponente de Téy!or
Para la funcion y(x) =x"

S 2 m+m+ (+ )]
[Z::J(m N i):r i3

donde m= es el primer valor de prueba del dominio

k = es el numero méximo de valores de prueba (k=4
m=0.7/In2 =1.0089
m+1 = 0.6/In 3 =0.5461
m+2=05/In4 =0.3607
m+3=04/In5=0.2485
n=0.5008~0.5
1

y(x) = x-05= =



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
GENERALIDADES

Bommer, Julian; Terremotos, Urbanizacion y Riesgo Sismico en San Salvador, Boletin PRISMA No.
18, San Salvador, El Salvador, julic-agosto, 1996.

Bommer, Julian, Sismologia para Ingenieros, UCA editores, El Salvador, marzo de 1996.

Centro Nacional de Prevencion de Desastres; Curso sobre Disefio y Construccion Sismorresistente de
Estructuras, Secretaria de Gobemacion, México D, F. Mexico, 1999,

Grattesat Guy, Concepcitn de Puentes. Barcelona ,Espafia. Ed. Técnicos Asociados, S.A., 1981

Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana, Estrategia del Sector Transporte para su
Incorporacion en El Plan Regional de Reduccion de Desastres; Vigesimosegunda Reunién def Consejo
Sectorial de Ministros de Transporte de Centroamérica, Tegucigalpa, Honduras, mayo de 2000.

Wittfoth Hans, Puentes Ejemplos Intemacionales. Espafia. Editorial Gustavo Gili, 1972

SISTEMAS DE GESTION DE PUENTES
American Association of State Highway and Transportation Officials.(AASHTO) Manuai for Condition
Evaluation of Bridges. 1994

American Association of State Highway and Transportation Officials. Manual for Maintenance
Inspection of Bridges. 1970

Calvo Lucas, Olga. Consideraciones Técnicas de la D. G. de Carreteras para la Conservacion,
Reparacion, y Refuerzo de su Patrimonio Estructural. Grupo Espafiol IABSE: Madrid, 1999.

Heam, George. Datos Condicionados y Sistemas de Administracion de Puentes. Universidad de
Colorado, Boulder, U.S.A..



Hooks, Jhon M. Romack, George P. The Tools of Bridge Management. Federal Highway
Administration, Office of Technology Applications, Art. T142-5, First Structural Engineering World
Congress, San Francisco; July 19-23, Elsevier Science.

Ministerio de Obras Publicas (MOP). Sistema de Inventario y Evaluacion de Puentes. El Salvador,
1994.

Ministerio de Obras Publicas y Transportes(MOPT). Inspecciones Principales de Puentes de Carretera.
Espafia. Edit. Tecnologia en Carreteras, Madrid, 1988

Parsons Brinckernoff. Bridge Inspection and Rehabilitation- A Practical Guide. 1993

Portillo Garcia, Edwin Dr., Inspeccién y Rehabilitacion de Puentes, 2° Congreso Nacional de Vias
Terrestres, San Salvador, 25-28 Nov/98.

Perelli Botello, Jorge. Inventario de Puentes de una Red de Careteras Autonémicas. Nuevas técnicas
de Evaluacién Estructural. Rehabilitacion y Refuerzo de Estructuras. Grupo Espaniol IABSE: Madrid,
1999.

Shepard, Richard W.. Element Level Bridge Inspections for Bridge Management Systems. California
Department of Transportation. CALTRANS. Art. T142-3. First Structural Engineering World Congress,
San Francisco; July 19-23, Eisevier Science.

Sobrino Almunia, Juan Antonio. Evaluacién del Comportamiento Funcional y. de la Seguridad
Estructural de Puentes Existentes de Hormigon Armado y Prefensado, Tesis Doctoral, Barcelona,
Febrero de 1994.

VK Raina. Concrete Bridges. Inspection, Repair, Strengthening, Testing and load Capacity
Evaluation, EEUU.1996.

Yafiez Hernandez, Maria de los Angeles. Deterioros de Puentes de una Red de Carmeteras
Autondmica. Grupo Espafiol IABSE: Madrid, 1999.



EVALUACION DE VULNERABILIDAD
American Association of State Highway and Transportation Officials. AASHTO STANDARD
Specifications for highway Bridges and Interim Specifications. 16% edition, 1997.

ATC-18 Seismic Design Criteria for Bridges and Other Highway Structures: current and future. 1997.

Beamish, Michel J.; Billings, lan J. Auckland Harbour. Bridge Seismic Retrofit, 12 World Conference on
Earthquake Engineering, 2000

Calvi G. Michele. Performance Based Assessment Procedures for Reinforced Concrete Bridges.
Dipartimento di Meccanica Strutturale, Universita Degli Studi di Pavia. Via Ferrata 1,27100 Pavia, ltaly.
First Structural Engineering World Congress, San Francisco; July 19-23, Elsevier Science. Art. T160-5

Hernandez de Paz, Jaime. Vulnerabilidad Sismica de Estructuras de Edificios de Concreto Reforzado
y Acero. Trabajo de graduacion, Universidad de El Salvador, San Salvador, Julio de 1999.

Maldonado, Esperanza y ofros, Seismic Vulnerability Assessment of Bridges info the Urban
Environment, 16% Congress of IABSE, Lucerne, 2000.

McCann Dennis y ofros, Toward Consideration of the Value of Information in Structural Performance
Assessment, Structural Engineering World Wide, Art. T216-6, 1998.

Nawy Edward G. Concreto Reforzado. Un Enfoque Basico. Prentice Hall Hispanoamérica, S.A. México,
1988 '

Park R, New Zealand Practique on the Design of Bridges for Earthquake Resistance. Structural
Engineering World Wide 1998. Art. T160-1

Park, R. y Paulay T. Estructuras de Concreto Reforzade, Editorial Limusa, Cuarta Reimpresion,
México, 1998

Park R, Seminario Disefio de Estructuras Sismo-Resistentes de Concreto Reforzado. Asociacion
Guatemalteca de Ingenieﬂria Estructural y Sismica, Junio de 1996



Porfillo, Edwin Dr. Ing. Modelacion Numérica para el Disefio y Reforzamiento Antisismico de
Estructuras de edificios. La ingenieria sismica en El Salvador después de 10 afios de! terremoto-del 10
de octubre de 1986. UES, Escuela de Ingenieria Civil, julio 1996

Portillo, Edwin Dr. Ing., Potencial Destructivo def Set de Acelerogramas del sismo del 10 de oct. de
1986, UES, Escuela de Ingenieria Civil, julio 1996.

Portillo Garcia, Edwin Dr. Ing., Torres Guillerme A., Cerros Gloria H y Romero José F., Vulnerabilidad
y Dafios Frecuentes de Puentes en El Salvador. Tercer Congreso Nacional de Vias Temestres, San
Salvador, El Salvador, Noviembre de 2000.

Roberts, James E. Filosoffa de Disefio Sismico para Puentes de California. Engineering Service
Center, California, Department of Transportation, First Structural Engineering World Congress, San
Francisco; July 19-23, Elsevier Science. Art. T155-1,1998.

Sharon L. Senk ,Advanced Algebra, The University of Chicago School Mathematics Project

Seible Frider. Long Span Bridges In California — Seismic Design and Refrofit lssues. 12 World
Conference on Earthquake Engineering, 2000

Sobaih, Mohamed; Gabriel A. Proposed Methodology for Seismic Risk Evaluation of Highway Bridges,
12 World Conference on Earthquake Engineering, 2000.

Soobong Shin y Hyun Moo Koh, Assessment of Bridge Deterioration by a System Identification Method,
Structural Engineering World Wide, Art. T131-3, 1998.

Unjoh, S.; Terayama, T., Adachi ,Y., Hoshikuma, J..Seismic Strengthening of Highway Bridges in
Japan. Structural Engineers World Cangress. San Francisco, USA Julio de 1998. '

Wadia-Fascett, Sara y otros, Structural Identification: A Teol for Bridge Reliability Evaluation. Structural
Engineering World Wide, Art. T216-4, 1998,



