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Abstract

A general diagnosis concerning the seismic vulnerability of the bridges in the main Network of Roads in Colombia
is presented based upon approximate appraisals. For those bridges identified as critical in this appraisal, a
detailed methodology is presented to evaluate the seismic vulnerability considering simultaneously the problems
of load capacity and residual useful life of the bridges due to the large increase of truckload in relation with the
original design loads. General criteria are given to define alternatives of rehabilitation and/or reinforcement as
well as general guidelines in order to choose the best solution.
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1. INTRODUCCION

En el afio 1996 se desarrolld en el Instituto Nacional de
Vias, INVIAS, el Sistema de Administracion de Mante-
nimiento de Puentes de Colombia, SIPUCOL [4], que
incluye entre otros los siguientes aspectos:

- Inventario general de puentes

- Inspeccioén principal y especial de puentes

- Inspeccion y mantenimiento rutinarios

- Priorizacion de obras de reparacion y refuerzo

- Control de presupuestos, costos y avance de obras

- Disefio de obras de reparacion y refuerzo

- Evaluacion de la capacidad de carga de los puentes

El inventario general de puentes de Colombia cubre
todos los puentes administrados por el Instituto Nacio-

nal de Vias que al momento del Inventario totalizaron
1958 puentes incluyendo unicamente aquellas estruc-
turas con mas de diez (10) metros de luz.

Elinventario incluye la siguiente informacion especifica:
- Nombre, nimero y localizacion de la estructura

- Tipo de cruce (carretera nacional, carretera conce-
sionaria, rio o corriente, paso peatonal, etc. )

- Fecha de construccion y posible reconstruccion

- Informacion de la capacidad de carga y camion de
disefio
- Tipos de superestructura y subestructura incluyen-

do materiales de construccion

- Geometria de la estructura (ancho, longitud, galibo
principal, etc.)
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- Tipos de componentes de apoyo (apoyos rigidos,
juntas de expansion, etc.)
- Calificacion preliminar del estado del puente.

De acuerdo con el material principal de construccion, los
puentes de la red vial se subdividen en puentes de con-

creto reforzado, de concreto pre-esforzado, acero-con-
creto, acero y otros que incluyen sin refuerzo, en concre-
to ciclopeo, piedra, madera y demas. La Figura 1 presenta
la distribucion relativa de los puentes de la red vial prin-
cipal de acuerdo con el tipo de material principal.
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Figura 1 Clasificacion de los puentes de acuerdo con el tipo de material

Cada uno de los grupos de puentes clasificados por
material se pueden subclasificar a su vez segun el tipo
de estructura. Dentro de los tipos de estructuras estan
los siguientes:

- Concreto reforzado: losay vigas, losa maciza, cajon,
arco y otros.

- Concreto pre-esforzado: losa y vigas, cajon, otros

- Acero: armaduras, viga, provisionales, arco, otros

- Acero-concreto, estructura transversal: armadura,
losas-vigas, arco, cajon, otros

- Acero-concreto, estructura longitudinal: simplemen-
te apoyado, viga continua, colgante, atirantado, ca-
jon, viga Gerber, otros.

Las posibles clasificaciones de los puentes se presenta
en forma resumida en las Figura 2. La Figura 3 presenta
las distribuciones relativas en cada tipo de puente para
los diferentes materiales, segtn lo indicado.
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Figura 2 Tipos de puentes de acuerdo con el material
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DISTRIBUCION DE LOS PUENTES DE CONCRETO SEGUN
SU ESTRUCTURA
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DISTRIBUCION DE PUENTES DE ACERO SEGUN SU
ESTRUCTURA
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Figura 3 Distribuciones relativas en cada tipo de puente para los diferentes materiales

La evaluacion preliminar de los puentes desarrollado
por el INVIAS en el sistema SIPUCOL [4] se basa en una
calificacion del estado de los diferentes elementos que
componen el puente (tanto la superestructura como la
subestructura) teniendo en cuenta la importancia relati-
va del elemento en el comportamiento global del puen-
te. La calificacion global de un puente variaentre Oy 5,
siendo 0 la calificacion que refleja el menor dafio y 5 la
calificacion que refleja un dafio extremo, falla total o
riesgo de falla total.

Por otro lado resulta de interés clasificar cada uno de
los tipos de puentes de acuerdo con tres variables fun-
damentales que son la longitud de la luz principal, el
trafico promedio diario y el estado del puente. En las
Figuras 4 y 5 se presentan las anteriores clasificaciones
para los grupos de puentes de concreto (reforzados y
pre-esforzados) y de acero.
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Figura 4

Clasificacion de los puentes de concreto (reforzados y pre-esforzados) de acuerdo
con la longitud de la luz principal, el trdfico promedio diario y el estado del

puente
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DISTRIBUCION DE LOS PUENTES DE ACERO SEGUN ELTRAFICO

DISTRIBUCION DE LOS PUENTES
DE ACERO SEGUN LA LUZ TOTAL
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Figura 5

Clasificacion de los puentes de acero de acuerdo con la longitud de la luz principal, el trdfico
promedio diario y el estado del puente

El sistema de administracion de puentes organiza entonces todas las actividades asociadas con los puentes de la red
vial nacional. El esquema siguiente resume las actividades asociadas con los puentes. Los sombreados indican las
actividades para las cuales no se han desarrollado atn los procedimientos y documentacién necesarios que norma-
licen dichas actividades. Las demas actividades ya cuentan con dicha documentacion y normalizacion.

| ACTIVIDADES ASOCIADAS A LOS PUENTES |

[‘biseno | [construccion] [manteniviento | [ Estuniospe | [ inspecciones | [ EVALUACION || REHABILITACION |
CONCEPCION
Y PLANEACION
SUPER SUB *Superficies de concreto y/o acero| . -
|Es~muc-rum|| ESTRUCTURA | 'Bal:an das y defensas | PRINCIPAL | | ESPECIAL | |REPARACION| |REF0RZAM1£NT0| |1mconsu<ucc10x|
®Proteccion de taludes
*Juntas | CARGAS | CARGAS
*Pavimentos asfilticos VERTICALES HORIZONTALES
[ | ]
CAPACIDAD DE CAPACIDAD CAPACIDAD DE
CARGA sisMICA CRECIENTES
CARGA | ,
Figura 6

Resumen de las actividades asociadas con los puentes.
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2. METODOLOGIA DETALLADA PARA LA
EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD
SISMICA'Y CAPACIDAD DE CARGA

Con el fin de estandarizar los procedimientos para la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica y capacidad de
carga de los puentes de la red vial nacional se ha defini-
do una metodologia general la cual debe aplicarse en su
totalidad en la medida de las posibilidades. La metodo-
logia definida a continuacion incluye diversas activida-
des que fueron implementadas sobre varios puentes
como se ilustra en la referencia [9]:

1 Recopilacion de la informacion : la recopilacion de la
informacioén incluye la topografia general de la zona
de los estribos del puentes, la informacion geotécni-
ca de pilas y estribos, el levantamiento geométrico y
caracteristicas estructurales, propiedades de mate-
riales y demas informacion relacionada. Esta activi-
dad incluye la reconstruccion de los planos estruc-
turales cuando estos no estan disponibles
incluyendo el esquema de la cimentacion.

2 Pruebas de comportamiento: con el fin de garantizar
que los modelos analiticos que se utilicen represen-
tan de manera adecuada el comportamiento real de la
estructura se propone la realizacion de tres tipos de
pruebas en el sitio que incluyen: aplicacion de car-
gas verticales conocidas, registro de vibraciones
ambientales o forzadas con carga ciclica y registro
del comportamiento ante efectos térmicos. En todos
los casos se debe contar con la instrumentacion ade-
cuada lo cual incluye balanzas para pesaje, equipo
topografico de alta precision, registro de deforma-
ciones unitarias en elementos seleccionados, senso-
res de vibracion, excitador dinamico de estructuras,
termocuplas, deformimetros para medicion de des-
plazamientos, anchos de grietas y similares.

3 Inspeccion detallada: tiene por objetivo determinar
la calidad y el estado de los elementos estructurales
principales. Para el caso del concreto se deben eva-
luar los posibles efectos de corrosion o deterioro y
determinar las propiedades principales para el anali-
sis como son el modulo eléstico y la resistencia a la
compresion mediante ensayos no destructivos o me-
diante la recuperacion de nucleos. Para el caso del
acero se debe determinar igualmente las propieda-
des elasticas y de resistencia pero debe investigarse
de manera detallada el estado real de la estructura
para lo cual deben investigarse los posibles estados

de corrosion, fisuras, deterioros, etc. En particular
deben adelantarse ensayos radiograficos, de tintas
penetrantes, particulas magnéticas y/o ultrasonido.
Para el caso de puentes metalicos debe estudiarse el
eventual avance en los estados de fatiga mediante
estimaciones analiticas de vida de servicio de mane-
ra conjunta con las evaluaciones anteriores.

4 Evaluacion de la vulnerabilidad sismica y capacidad
de carga: incluye las actividades asociadas a la eva-
luacion de la estabilidad global de la estructura y a la
modelacion analitica de la estructura para determinar
el efecto de diferentes hipotesis de carga sobre los
elementos estructurales. La estabilidad global de la
estructura por su parte incluye la evaluacion de las
restricciones a los movimientos longitudinales y
transversales, los anchos de los apoyos para evitar
la pérdida de soporte, la presencia de llaves de cor-
tante, conexiones entre tramos estructurales y otros
aspectos relacionados. La modelacion analitica per-
mitiria contar con un modelo analitico calibrado de
acuerdo con las pruebas de comportamiento realiza-
das y que permitiria evaluar los factores de sobrees-
fuerzos en los diferentes elementos estructurales ante
hipotesis de cargas gravitacionales (capacidad de
carga) ¢ hipdtesis de carga que incluyan la carga
sismica (vulnerabilidad sismica estructural). Simulta-
neamente dichos modelos permiten la evaluacion de
la demanda de deformacion y ductilidad, la capaci-
dad de disipacion de energia de la estructura, la ca-
pacidad ante cargas horizontales (analisis de "Pus-
hover") y en general las caracteristicas del
comportamiento no lineal de la estructura. Esta acti-
vidad fue presentada a manera de manual en las refe-
rencias [6] y [7] y se basa en las referencias [1],[2] y

3].

Con base en los analisis de vulnerabilidad y capacidad
de carga se pueden establecer las medidas de rehabili-
tacion y reforzamiento necesarias para disminuir dicha
vulnerabilidad y minimizar el nivel de dafios esperado.
Las medidas tipicas de rehabilitacion se presentan a
manera de manual en la referencia [8].

3. Caso pE ANALIsis: PUENTE "Luis
IcNACIO ANDRADE"

El puente Luis Ignacio Andrade est4 ubicado en la po-
blacion de Honda sobre el Rio Magdalena y en una
zona de amenaza sismica intermedia con una acelera-
cion maxima de disefo a nivel de laroca base de 0.20 g.
Se trata de un puente de 140 m de luz principal sobre el

78 UNIVERSIDAD DE LOS ANDES [



rio. La estructura principal es colgante con vigas longi-
tudinales en armaduras de acero, vigas transversales y
viguetas de acero y tablero en concreto reforzado. FEl
puente fue sometido a varias pruebas de comporta-
miento tales como aplicacion de cargas gravitacionales
conocidas, registro de vibraciones ambientales, excita-
cion ciclica y registro de la respuesta dinamica, evalua-
cion de la calidad de los materiales estructurales princi-
pales. El puente se instrumentd con acelerografos de
alta sensibilidad, "strain gages" en elementos estructu-
rales principales, termocuplas y se llevo un registro to-
pografico durante las diferentes pruebas realizadas.

Se realizé la inspeccion detallada del puente en especial
del estado o posible avance de la corrosion en algunas
uniones del cordon inferior, haciendo énfasis en las
conexiones de la celosia a las torres principales del
puente colgante. En las diversas pruebas realizadas
que incluyen ultrasonido, tintas penetrantes ademas de
una inspeccion visual detallada se encontré en general
que existian problemas de porosidad, socavados y de
cordones irregulares en la soldadura de armado del
puente. Asi mismo en algunos remaches se observo
desgaste generado por la corrosion.

También se adelant6d un modelo analitico tridimensional
calibrado con las pruebas de comportamiento realiza-
das. La Figura 7 presenta las caracteristicas generales
del modelo desarrollado. La Figura 8§ compara los resul-
tados de la aplicacion de la carga en el puente con los
resultados equivalentes arrojados por el modelo. Tam-
bién se pudo comparar la respuesta dindmica del puen-
te y del modelo ante la carga ciclica producida por un
excitador dinamico de estructuras (ver Figura 9). Se
evaluaron posteriormente los indices de sobreesfuer-
zos de los diferentes elementos estructurales ante dife-
rentes situaciones de carga. Los indices de sobrees-
fuerzo correspondientes a la situacion de carga critica
de andlisis se presentan en la Figura 10.

Figura 7. Caracteristicas generales del modelo desarrollado
para el puente "Luis Ignacio Andrade".
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Figura 8. Comparacion entre los resultados de la aplicacion
de la carga en el puente "Luis Ignacio Andrade" con los
resultados equivalentes arrojados por el modelo analitico
computacional.
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Figura 9. Comparacion entre la respuesta dinamica del
puente y la del modelo analitico computacional ante la carga
ciclica producida por un excitador dinamico para el puente
"Luis Ignacio Andrade"”

Figura 10. Factores de sobreesfuerzo para la situacion de
carga critica para el puente "Luis Ignacio Andrade”

A partir del analisis de vulnerabilidad realizado se ade-
lanto6 el disefio de las medidas de rehabilitacion y de
uso con el fin de subsanar las deficiencias que presen-
taban algunos elementos estructurales [5].

CONCLUSIONES

Con base en la informacion disponible se establecen las
siguientes conclusiones generales:

a Delos 1958 puentes incluidos en la base de datos de
puentes en la red vial nacional, aproximadamente el



66.1% se clasifican en primera instancia como de vul-
nerabilidad media o alta y el porcentaje restante como
de vulnerabilidad baja.

b En general los puentes en acero son los que presen-
tan la mayor vulnerabilidad ante cargas gravitaciona-
les y sismicas, de acuerdo con los analisis simplifica-
dos realizados. No obstante debe aclararse que dentro
de la muestra estudiada se encontré que el 3% de los
puentes corresponden a puentes de acero, mientras el
88.3% corresponde a puentes en concreto.

¢ El procedimiento detallado propuesto para evalua-
cion de la vulnerabilidad sismica y capacidad de car-
ga de los puentes de la red vial permite simultanea-
mente evaluar el estado estructural y estudiar las
alternativas de rehabilitacion y reforzamiento.

d Los analisis detallados de vulnerabilidad y capaci-
dad de carga desarrollados hasta el momento permi-
ten prever la necesidad de intervencion de un por-
centaje alto de puentes de la red vial debido al cambio
radical en los traficos actuales en comparacion con
los de disefio, la edad y estado de las estructuras y la
falta casi generalizada de disefio sismorresistente en
los puentes de mas de 5 afios de construidos.
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