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PENSAMIENTO
“Los hombres construimos demasiados muros y no suficientes puentes”.

Isaac Newton
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RESUMEN

Los puentes han sido afectados considerablemente por sismos fuertes por lo
gue muchos han tenido que ser rehabilitados con el objetivo de mejorar su
comportamiento ante acciones sismicas. En la provincia de Holguin algunos de
los puentes de interés nacional se encuentran emplazados en zonas de
mediana y alta actividad sismica. Presentan caracteristicas estructurales y
estados técnicos que atentan contra su buen desempefio estructural ante
eventos de esta indole. En este trabajo se presenta un andlisis tedrico de los
aspectos que inciden directamente en la gestién del riesgo sismico. Se definen
los parametros que deben considerarse para seleccionar y priorizar las
estructuras, evaluar la vulnerabilidad sismica estructural y seleccionar las
estrategias de gestion mas adecuadas. La evaluacién se realizé aplicando el
método de Pezeshk al cual se le incorpora el estado técnico. Se verifica que el
puente H-2 presenta riesgo medio alto, los puentes H-3 y MB-1 presentan
riesgo elevado y los puentes BN-1, H-1, H-4 y MB-1 presentan riesgo muy
elevado a los que se recomienda realizar estudios detallados en los puentes.
Se propone un sistema de gestién de riesgo sismico aprobado por el director
de vialidad y se aplica al puente MB-1. El informe se elaboré segun las normas
de redaccién aprobadas por el Departamento de Construcciones de la

Universidad de Holguin.
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ABSTRACT

The bridges have been considerably affected by strong earthquakes so many
have had to be rehabilitated in order to improve their behavior before seismic
actions. In the province of Holguin some of the bridges of national interest are
located in areas of medium and high seismic activity. They present structural
characteristics and technical states that threaten their good structural
performance in the face of events of this nature. This work presents a
theoretical analysis of the aspects that directly affect seismic risk management.
The parameters that must be considered to select and prioritize structures,
assess structural seismic vulnerability and select the most appropriate
management strategies are defined. The evaluation was carried out applying
the Pezeshk method to which the technical state is incorporated. The H-2
bridge is verified to be at medium high risk, the H-3 and MB-1 bridges are at
high risk, and the BN-1 , H-1 , H-4, and MB-1 bridges are at very high risk and
detailed bridge studies are recommended. A seismic risk management system
approved by the road director is proposed and applied to the MB-1 bridge. The
report was prepared according to the drafting standards approved by the
Department of Construction of the University of Holguin.

\



(o)
U‘I' Universidad
de Holguin

iINDICE
INTRODUCCION........ouoiieeieteeeseeteee ettt assae s ss e s st saesan s s s sanssens 4
CAPITULO 1: Estado del arte referente a la gestion de riesgo sismico en puentes
....................................................................................................................................................... 9
1.1Generalidades acerca del rieSg0 SISMICO .....cccvcvveviieieriiieeee e 9
1.1.1Conceptualizacion del MESYO......c.ccveeeiieeeeceeere et 9
1.1.2 Categorias del riesgo. Técnicas de evaluacion............cccoevereeneeneeneseneeneenes 11
1.1.3 Origen y tipos de riesgo sismico. Medidas de prediccion y prevencion............. 13
1.2 RieSgO0 SISMICO €N PUENTES ..ottt 15
1.2.1 Definicién, clasificacion y elementos de 10S puentes.........ccocceveeeeveeeeveesreenene. 16
1.2.2 Requerimientos sismicos en puentes de carretera.........ccoveeeveeeeveeeevreseenene. 17

1.2.3 Factores que inciden en el riesgo sismico en puentes y sus consecuencias... 19

1.3 Sistema de GeStiOn de MESPOS. ..ccooueirieirieirieeiereerie et 21
1.3.1 Conceptualizacion y principios de la Gestion de RieSgos ........cccocevveveieeeneenene. 21
1.3.3 Proceso de GesStiOn de MESGOS. ....ccccureirieirieirieinieieieseeie et saenes 23
1.3.3 Proceso de Gestidn de riesgos sismico asociado a puentes..........ccoceeeveeveeneenee. 27

CAPITULO 2: SISTEMA DE GESTION DE RIESGOS SiSMICOS EN PUENTES DE

INTERES NACIONAL DE LA PROVINCIA DE HOLGUIN......ccccoviieiiiiieeeneeseeeieeiens 38

2.1 Modelo de gestion dE MBSO ...ttt st st 39
2.1.1 Identificacién y evaluacion de los puentes con alto riesgo sismico en la
ProvinCia de HOIGUIN ......oviiceccece ettt 40
2.2 Aplicacion del indice de pPriorizaciOn............ccveceeeieeeieieecece e 44
2.1.3 Evaluacion detalla ..........cccoeveirieinieinieeiesieeee e 45
2.1.4 Medidas COMECTIVAS .......ccueirueuirieiirieirieeei ettt ettt sttt 46
2.1.5 Medidas PreVENLIVAS ......ccccceeeerierieieseeeese e ete e este e ssaestesseesesteessessesssensessesssenees 47

2.2 Modelo de gestién de riesgos sismico aplicado a los puentes MB-1............... 47

CONCIUSIONES ..ottt 51

RECOMENUACIONES ...ttt 52

BIBLIOGRAFIA ...t as s s s s s snsanes 53

ANEXOS ...ttt ettt sttt et e bt e s bt e she e ea bt et e e be e be e sheesaeeeaeeeane 58

Vil



o
U‘l' Universidad
de Holguin
INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Tipos de rieSgOS SISIMICOS .......uuuiiiiiiieeiiiiiiiiiiiiee e e 11
Tabla 1.2 Medidas de prediccion y prevencion ante eventos sismicos ........... 15
Tabla 1.3 TIPOS A€ PUENLES.......ccciiieeiiiicie e e e e e 17
Tabla 1.4 Clasificacion de 10S pUeNntes ..........cooeiiiiiiiii i 17
Tabla 1.5 Elementos de [0S PUENLES .......cooeeeeiiieeiiiiie e 17
Tabla 1.6 Técnicas de evaluacion de la vulnerabilidad de construcciones ...... 28
Tabla 1.6 INdICe dE MESYO ....cvvveeeiee e 35
Tabla 2.1 Estado técnico de los puentes de la provincia de Holguin ............... 41
Tabla 2.2 Clasificacion del perfil del suelo de los puentes........................... 43
Tabla 2.3 Resumen del indice de Priorizacion................c...cooeeeeivieeieeenn. 45

VI



o
U'l' Universidad
de Holguin

INCIDE DE GRAFICOS

Grafico 2.1 Estado técnico de los puentes de la provincia de Holguin............. 41
Grafico 2.2 Clasificaciéon del perfil del suelo de los puentes ........................ 42
Grafico 2.3 TIPOS 0€ PUENLES ....uuiieieieieeeeeei e e e e e e e e e e eennnes 43
Gréfico 2.4 Clasificacion de los puentes ...........ccoviiiiiiiiiiiiii e, 44

Gréafico 2.5 Técnicas de evaluacion de la vulnerabilidad de construcciones.... 45



(o)
U‘l' Universidad
de Holguin

INDICE DE FIGURAS
Figura 1.1 Marco conceptual del riesgo. Fuente: Elaboracion propia................ 11

Figura 1.2 Principales factores que inciden en un puente por eventos sismicos..19

Figura 1.3 Principios de la Gestidn de Ri€SgO0.........c.ovviiiiiiiiiiiieieieeas 22
Figura 1.4 Modelo de Gestion Integral del Ri€SgO............oiiiiiiiiiiiii, 27
Figura 2.1 Modelo de Gestion de Riesgo sismico para puentes General ........... 40
Figura 2.2 Clasificacion del perfil del suelo segun la norma NC:46:2017 ........... 42



o
U"I' Universidad
de Holguin
INTRODUCCION

El desarrollo continuo de las ciudades trae aparejado la necesidad de sus
habitantes de desplazarse por las mismas con el fin de realizar sus actividades
diarias y asi contribuir con el desarrollo industrial y econémico de la region. Para
lograr esto en ocasiones se deben construir puentes que sean capaces de vencer
obstaculos como un flujo vehicular, un valle o una corriente de agua. El disefio de
estas obras de fabrica se rige no solo por parametros estructurales, se tienen en
cuenta, ademas, las condiciones ingeniero-geoldgicas y los parametros
geotécnicos del lugar donde se encuentre emplazado el mismo. Los sismos son
eventos que atentan contra la estabilidad de estas estructuras por lo que se debe
incluir el disefio sismorresistente en puentes emplazados en terrenos
geotécnicamente desfavorables. Al respecto la NC:733-2007, plantea que los
disefios deben garantizar: seguridad, capacidad de circulacién continua, facilidad
de inspeccién y mantenimiento

Los sismos son el resultado de la liberacion de energia de la corteza terrestre
acumulada a consecuencia de la actividad volcanica y tectonica, que se origina
principalmente en los bordes activos de placas tectdnicas. En dichos limites, al
hacer contacto se generan fuerzas de friccion que imposibilitan el movimiento
entre placas adyacentes, ocasionando esfuerzos considerables. Cuando los
esfuerzos son mayores a la resistencia de las placas o cuando superan las
fuerzas de friccion se produce una ruptura violenta y se libera bruscamente toda
la energia acumulada. Dispersada desde el hipocentro como ondas que se
propagan en todas direcciones a través del medio sélido en el suelo, las
denominadas ondas sismicas.—(Centro Nacional de Prevencion de desastres,
1999)

Las investigaciones realizadas han permitido determinar cuales son los dafos
que méas han afectado a estas estructuras, descritas por Kawashima y Unjoh
(2004) y Priestley, et al, (1996) como las causas del colapso de la mayoria de los
puentes en sus respectivos paises. Kawashima y Unjoh (2004) en sus analisis
demuestran que muchas de las obras de fabrica mayores dafiadas en Japon

durante el terremoto de Hyogo — Ken — Nanbu (Kobe) en 1995, incluyendo

algunas que llegaron al colapso total, habian sido disefiadas con criterios de

acuerdo con las especificaciones de disefio de puentes de carreteras de 1964 y
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1971. Especificaron, ademas, que las acciones sismicas derivadas de este evento

fueron significativamente mayores que cualquiera de las consideradas en el
disefio, al igual que las acciones verticales, que fueron extremadamente grandes.
(Sanchez, 2008).

Cuba radica en una zona de peligro sismico, lo cual ha de ser de conocimiento
popular, no con la intension de crear un ambiente de preocupacion innecesario,
sino con el objetivo de fomentar una cultura de la prevencion. Analizar el
comportamiento de la sismicidad estos dos primeros meses de 2021, es un buen
ejercicio para adelantarnos hacia una cultura sismica. En este periodo se han
registrado un total de 549 sismos, cuyos focos se localizaron en el territorio
nacional y sus alrededores, gracias a la red nacional de sismémetros emplazados
y gerenciados por el Centro Nacional de Investigaciones Sismologicas (CENAIS).
Los eventos presentaron magnitudes inferiores a 4, de modo que apenas han sido
perceptibles, a excepcion de los que ocurrieron el dia 16 de enero en Caimanera
(3.9 de magnitud) y el 21 de enero en Chivirico (3.4 de magnitud). Se pudo
constatar que la zona mas activa, y, en consecuencia, de mayor peligro sismico,
es la situada al sur de Cuba oriental.

De acuerdo a la Norma Sismica NC: 46: 2017, la provincia de Holguin se
encuentra ubicado en zonas de bajo y moderado peligro sismico, debiéndose
tomar medidas sismo resistente segun la clasificacion ocupacional de las
estructuras. (Chuy Rodriguez & al, 1998) sefiala la ocurrencia de mas de 65
sismos perceptibles en la provincia de Holguin en su historia sismica, con
intensidades y de hasta se 7.0 grados MSK. Los sismos mas significativos de este
territorio son: 1914 (Ms=6.2; 1= 7.0 en la ciudad de Gibara); 1953 (Ms= 5.5 en
Velasco); 1944 (Ms= 4.6; I= 5.0 en Sagua de Tanamo), aunque la intensidad en el
epicentro cercano a pinares de Mayari debi6 ser superior no se tienen reportes de
alli por el nivel de despoblamiento que debid existir en esa fecha, y el de 1992 (
Ms= 4.5) que produjo 6.0 MSK en Moa, en la misma zona sismogénica en la que
se produjo el sismo de 1528 del que se sefalan intensidad de 6.0 grados en
Baracoa.

(Chuy Rodriguez & al, 1998) para el territorio de la provincia Holguin las zonas de
mayor peligrosidad en la region de estudio se localizan al sur de la misma

principalmente en 12 localidades: 1-Gibara, 2-Buenaventura, 3-Holguin, 4-
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Bayamo, 5-Cueto, 6-Mayari (abajo), 7- Mayari (Il frente), 8-Moa, 9-Contramaestre,

10-Palmarito de Cauto, 11-Bayamo, 12-Baracoa.
Los estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgo por sismo (EPVRS) se han venido
desarrollando en la provincia Holguin desde el 2010. Se destaca que la intensidad
y el peligro sismico del municipio es mayormente moderado (intensidad 7 EMS).
Aunque algunos sismos moderados (como el de Gibara de 1914) han afectado el
territorio, no se poseen evidencias directas o historicas del efecto de sismos
fuertes con epicentro en esta provincia. No obstante, los estudios realizados
muestran que la ocurrencia de los mismos no puede ser excluida.
El estudio de PVR realizado por el CENAIS en el afio 2017, en la Municipio de
Holguin, revela de manera general que en los consejos populares de La Cuaba y
Pedernales el peligro es alto (intensidad 8 EMS). La vulnerabilidad sismica es
media en el Reparto Vista Alegre y alta en el resto de los consejos populares de la
ciudad de Holguin. Referente a los puentes, el estudio arroja que para un total 26
puentes existentes 15 de ellos presentan una vulnerabilidad alta y baja
resistencia, representando un 57.7% del total de puentes del municipio. Los
puentes con una escala de vulnerabilidad y peligrosidad altas Estos se
encuentran en Alcides Pino, Pedro Diaz Coello, Pueblo Nuevo, Alex Urquiola y
centro Ciudad Norte lo que representa un 55.6% del total de consejos populares
de la provincia.
Segun entrevistas realizada a especialista de la empresa de Vialidad y CENAIS
todos los puentes de la provincia, excepto los ubicados en la carretera Central,
son susceptibles de afectaciones ante eventos sismicos de gran magnitud, acorde
a dictamen técnico elaborado por VERTICE. Especifican que los puentes de
mayor altura y longitud son los que presentan Especial peligro: destacando los
puentes de interés nacional de las carreteras Holguin-Moa, Banes-Nipe y Moa-
Baracoa.
Algunos factores condicionantes del peligro en estos puentes son:
- Deslizamientos en las lomas de La Gloria, Rejondones, Guerrita, La Chivera,
La Limay Granadillo.
- Fallas o cortes de terraplenes en, Loma Cupeyes y Calabaza de Sagua.
- Susceptibles a roturas en caso de fallo de los diques si se encuentran

ubicados aguas abajo.
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Aunque estos resultados constituyen parte importante para la toma de decisiones

de los actores del gobierno, carece de un sistema que permita la adecuada
estrategia de gestion del riesgo sismico especificamente en puentes.
Razon por la cual se plantea como problema de investigacion: ¢Como elaborar
un sistema de gestion de riesgo sismico para puentes de hormigén de la provincia
de Holguin que mejore la capacidad de respuesta ante un evento?
Por lo que el objetivo de la investigacidn se centra en los puentes de carretera
de hormigon armado. EI campo de accion es el sistema de gestion de riesgo
sismico en puentes de carretera de hormigon armado de interés nacional en el
provincia de Holguin. De acuerdo a lo planteado anteriormente se define como
objetivo general elaborar un sistema de gestién de riesgo sismico en puentes de
hormigon en la provincia de Holguin que permita establecer una estrategia de
mejora y elevacion de la respuesta y capacidades de los mismos.
Para el desarrollo de la investigacion se plantean los siguientes objetivos
especificos:

1. Realizar un estudio del arte y estado actual de la tematica referente al
riesgo sismico en puentes.

2. Determinar los fundamentos teoricos y metodologicos que sustentan el
sistema de gestion de riesgo en puentes.

3. Aplicar indices de priorizacion a los puentes de interés nacional de la
provincia de Holguin mas susceptibles a eventos sismicos.

4. Elaborar una propuesta de disefio de modelo de gestion de riesgo sismico

para puentes de hormigon.

5. Valorar la pertinencia de la propuesta del modelo de gestion de riesgo para

puentes de hormigon en la provincia de Holguin.
Como hipotesis de investigacion se declara que el sistema de gestién de riesgo
sismico en puentes de hormigén en el municipio de Holguin permite la mejora de
la estrategia en cuanto a la toma de medidas, decisiones para el enfrentamiento y
respuesta ante un evento de esta indole.
La constatacion de la hipotesis, el cumplimiento de los objetivos de la
investigacion y la solucion del problema se concretan a partir del siguiente
sistema de métodos de investigacion:

Métodos tedricos:
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e Historico—ldgico: para revisar el marco teorico en torno al objeto y el campo
de la investigacion con una perspectiva que permita un analisis histérico del
desarrollo de la estrategia para la gestidon del riesgo sismico de puentes.

e Hipotético — deductivo: para la elaboracion de la hipotesis y la asunciéon de

una légica investigativa.

e Andlisis - sintesis: para el analisis de la informacion procedente de la

caracterizacion historica, tedrico — metodologica y empirica del objeto y campo

de la investigacion.

e Sistémico estructural: desarrolla el analisis del objeto de estudio, tanto

tedrico como practico, a través de su descomposicion en los elementos que lo

integran; permitiran determinar los indicadores y variables que mas inciden y su
interrelacion como resultado de un proceso de sintesis.
Métodos empiricos:

e Analisis documental: para la basqueda de informacion relacionada con la

caracterizacion historica, teodrica y empirica del objeto de la investigacion con

énfasis en su campo.

e Entrevistas: permitid6 obtener informacion de interés acerca del objeto de

estudio para su caracterizacion y el campo de accion de la investigacion.
Métodos estadisticos:

e Meétodos estadisticos descriptivos: posibilitaron gestionar, recepcionar,
procesar, representar e interpretar las informaciones derivadas del analisis al
objeto de la investigacion y de validacion del sistema de gestion de riesgo sismico
en puentes.

El aporte de la investigacion se basa en un sistema de gestion de riesgo
sismico para puentes de hormigén de la provincia de Holguin, que permita la
mejora de capacidad de respuesta ante un evento sismico. Dicho sistema sera
empleado por los especialistas del CENAIS y los decisores que conforman la
defensa Civil del territorio. La novedad radica en que el sistema propuesto
integrard estrategias que serviran de herramientas basicas para la correcta

gestion del efecto sismico en puentes de importancia en la ciudad de Holguin.
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CAPITULO 1: Estado del arte referente a la gestion de riesgo sismico en

puentes

En la actualidad conocer la respuesta y comportamiento de los puentes ante
acciones sismicas es uno de los problemas mas frecuentes que enfrenta la
ingenieria civil. Por ende, evaluar la vulnerabilidad sismica de los puentes
constituye una herramienta imprescindible de la gestién integral del riesgo
sismico, pues propician la toma de decisiones oportunas que permiten mitigar la
ocurrencia de desastres.

Para dar solucion a esta necesidad, en el presente capitulo se introduce al
conocimiento de los conceptos y aspectos generales del riesgo sismico en
puentes. También se hace una revisidbn de los conceptos tedricos relacionados
con el Sistema de Gestidon de Riesgos, haciendo énfasis en el Proceso de Gestion
de Riesgos sismico asociado a puentes. Se expone la necesidad de contar con
una metodologia que garantice la base de conocimiento necesaria para proyectar
acciones efectivas en la gestion y administracion del riesgo como condicién
potencial de desastre.

1.1Generalidades acerca del riesgo sismico

Segun (Candebat Sanchez D., 2013) y (DANNA, 2017) los puentes han
demostrado ser muy vulnerables ante la accion de sismos significativos. Los
dafios manifestados en estas estructuras luego de eventos fuertes, como el
ocurrido en Northridge, Estados Unidos, el 17 de enero de 1994 y en Kobe,
Japén, el 17 de enero de 1995, marcaron la pauta para la realizacion de nuevos
estudios, mas profundos, dirigidos a buscar soluciones de disefio para mejorar su
comportamiento y garantizar un desempefio satisfactorio ante estas acciones.
(NUNEZ, 2019) dice que los estudios de vulnerabilidad sismica deben elaborarse
basandose en el desarrollo del pais o en la peligrosidad existente en él. En la
actualidad, existe una gran cantidad de trabajos que tratan de evaluar el riesgo
sismico en zonas urbanas, auspiciado por organismos internacionales y
gobiernos, con el fin de implementarlos dentro de sus programas de proteccion
civil, algunos de ellos se han desarrollado como normas o recomendaciones.
1.1.1Conceptualizacion del riesgo

De acuerdo a la Real Academia Espafiola la palabra Riesgo significa,

“Contingencia o proximidad de algun dafo”, mientras que en términos técnicos
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significa “la posibilidad de pérdida o dano o exposicidon al cambio de dafio o

pérdida” (Souter, 1996; Dowrick, 1997).

En el orden tedrico, el riesgo es entendido como la posibilidad de ocurrencia de

una situacion no deseada, efecto de incertidumbre que existe acerca del

cumplimiento de los objetivos. Como la probabilidad de que la empresa no pueda
enfrentar alguna situacion inherente a su actividad, capaz de producir
desviaciones positivas 0 negativas, generalmente, en detrimento del desempefio

organizacional y constituyen obstaculos para el logro de los objetivos. (Barbat A. ,

2019)

(Fernandez Benique, Como afecta el riesgo sismico en obras de ingenieria,

2019)Plantea que aungue no existe una Unica manera de calcular el riesgo

sismico existen varios indices que sirven para valorarlo, destacando cuatro:

. Peligrosidad Natural (H): probabilidad de que un fendmeno natural
potencialmente dafino suceda en un sector y en un intervalo de tiempo
especifico.

. Vulnerabilidad (V): grado de pérdidas que uno o varios elementos
experimentaran como consecuencia de un movimiento sismico. Este valor
esta relacionado con el tipo de construccién, donde esta ubicada, etc.

. Grado de dafo o pérdidas (D). pérdidas materiales o humanas
derivadas del movimiento sismico. Ademas de fallecimientos y bienes
personales, se incluirian derrumbamientos, degradacion o destruccion de
obras de ingenieria, dafios en vias de servicio y en estructuras de edificios,
etc.

. Elementos del territorio (E): todas aquellas actividades o servicios de un
territorio expuestos ante un movimiento sismico. Un ejemplo serian las
actividades agricolas, ganaderas o industriales que se desarrollan en la zona.

Gracias a estas variables es posible evaluar tanto el riesgo estricto (grado de
pérdidas esperadas), como el riesgo global (consecuencias del movimiento

sismico) usando las siguientes formulas:

. Riesgo estricto (Rs) = (H)x(V) (2)
. Riesgo global (Rt) = (E)x( Rs) = (E)x(H)x(V) (2)

10
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(Meléndez, 2015) y (CIIFEN, 2022) concuerdan que el riesgo es la combinacion
de la probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias negativas.
Los factores que lo componen son la amenaza y la vulnerabilidad. En la figura 1.1

se ilustra la relacién que existe entre el riesgo, la vulnerabilidad y la amenaza.

Caracteristics y circunstancias de
una comunidad, sistema o bien que
los hace suceptibles a los efectos
dafiinos de una amenza

Fendmeno, sustancia, actividad
humana o condicion peligrosa que
puede ocasionar la muerte,
lesiones u otros impactos

Rl RIESGO AMENAZA
BILIDAD

Probabilida de sufrir dafios sociales,
ambientales y economicos, en un
lugar y tiempo determinados

Figura 1.1: Marco conceptual del riesgo

El riesgo sismico es la probabilidad de pérdidas de vidas humanas, materiales,
sociales, culturales, econémicas, etc., por la manifestacion del fenémeno sismico
en un lugar y en un periodo de tiempo especifico, con una magnitud e intensidad y
cobertura dadas, que inciden sobre los elementos fisicos materiales y
ambientales, asi como los intangibles: sociales, econémicos, culturales, etc.,
estos ultimos la base fundamental en donde se construye socialmente el riesgo.
(Peralta Buritica, 2007)

(Chuy, 1997)Expresa que el riesgo sismico “Son las consecuencias sociales y
econOmicas potenciales provocadas por un terremoto, como resultado de la falla
de estructuras cuya capacidad resistente fue excedida por un terremoto”

1.1.2 Categorias del riesgo. Técnicas de evaluacién

(Boshell Norman, 2020), plantea que existen multiples formas de clasificar los
riesgos y que conocer los distintos tipos de riesgos que pueden existir hace que
resulte mas sencillo tenerlos en cuenta en el momento de su identificacion. Para
esto es necesario conocer el mayor numero de riesgos que pueden surgir, Sus
posibilidades, las causas que los originan y las distintas formas en las que tienden

a manifestarse. Factores que se utilizan para la posterior valoracion de las

11



(o)
U"I' Universidad
de Holguin
posibles consecuencias de estos riesgos, la estimacion de su coste, y la medicion,

efectos y gestion de los mismos.

(Boshell Norman, 2020) ,indica que, en la clasificaciéon del riesgo, uno de los
principales objetivos es evitar o reducir en la medida de lo posible cualquier tipo
de riesgo, v, si asi se decide: asumirlos e implantar las acciones para paliar sus
consecuencias o, por el contrario, transferirlos a otras entidades y/o establecer las
coberturas adecuadas para cada caso.

De acuerdo con (AFIP SIPER, 2019) el riesgo puede clasificarse segun su
peligrosidad :

e Categoria A: Riesgo muy bajo

e Categoria B: Riesgo bajo

e Categoria C: Riesgo medio y nuevas altas

e Categoria D: Riesgo alto

e Categoria E: Riesgo muy alto
En el informe de (Ntutumu, 2014) se refleja cinco categorias de riesgo globales
elaborado por El Foro Econdémico Mundial.

1. Riesgos globales medioambientales: el cambio climatico, la contaminacion
de los océanos, el agujero en la capa de ozono y otros muchos problemas,
escapan al control de los Estados si no se aplica una perspectiva global.

2. Riesgos geopoliticos: la categoria de geopolitica cubre areas de politica,
diplomacia, conflicto, crimen y gobernanza global. Estos riesgos van desde
terrorismo, disputas sobre recursos y guerra a la gobernanza siendo socavada por
la corrupcion, el crimen organizado y el tréafico ilicito.

3. Riesgos sociales: la categoria social captura los riesgos relacionados con
la estabilidad social —como son las disparidades severas en la sociedad, las crisis
y ciudades disfuncionales— la salud puablica, como pandemias, bacterias
resistentes a los antibidticos y el alza de la carga que las enfermedades cronicas
supone.

4. Riesgos econdémicos: los riesgos en la categoria econdmica incluyen la
crisis fiscal y de liquidez, el fallo de los principales mecanismos o instituciones
financieras.

5. Riesgos tecnoldgicos: la categoria tecnologica cubre riesgos mayores

relacionados con la creciente centralidad de las tecnologias de la informacién y la
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comunicacién para los individuos, empresas y gobiernos. Esto incluye los ciber

ataques, los trastornos de la infraestructura y pérdidas de informacién.
(IEC 31010, 2019.) Enumera las técnicas de evaluacion de riesgos:

e Técnicas para analizar y valorar la eficacia de los controles: en cuanto
al grado o el alcance de esos controles para mitigar los riesgos.

e Técnicas para comprender las consecuencias y la probabilidad: es
muy importante porque se puede tener una ponderacion simple como alta, media
0 baja, pero es necesario saber cuales serian los factores que me permitirian
pasar, por ejemplo, de una probabilidad alta a baja.

e Técnicas para analizar las dependencias e interacciones: en la ISO
31010 se habla de como gestionar la combinacion de riesgos.

e Técnicas para medir (cuantificar) el riesgo: Al hablar de probabilidad por
impacto, estamos hablando de vectores, por lo tanto, la relacién que deben tener
estos son por medio de operaciones de vectores 0 en todo caso, operaciones
matriciales.

e Técnicas para registrar y reportar: tratan sobre el modo en el que se va a
entregar la informacion, qué clase de informacién, si es util los mapas de calor.

e Técnicas para seleccionar entre alternativas: considerando la mejor
opcion.

e Técnicas para evaluar la relevancia del riesgo: son las que se emplean
cuando un riesgo, aunque esté tratado y permanece.

e Técnicas para identificar causas, origenes y fuerzas impulsoras del
riesgo: estas técnicas analizan cuales son las fuentes de los riesgos y qué es lo
gue hace que un riesgo se dispare o se materialice,

e Técnicas para identificar riesgos: hacen referencia a las que indican de
donde se va a sacar esa informacion para la identificacion del riesgo.

e Teécnicas para la obtencién de perspectiva (visualizacion): para
determinar cOmo tener una perspectiva desde los diferentes tipos de riesgo que
existen dentro de las organizaciones.

1.1.3 Origen y tipos de riesgo sismico. Medidas de prediccion y prevencion
Un terremoto o sismo o seismo es un fendmeno de sacudida brusca y pasajera de
la corteza terrestre producida por la liberacion de energia acumulada en forma

de ondas sismicas. Estos movimientos sismicos pueden causar muchos dafios
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directa e indirectamente. Sus consecuencias seran mas o menos graves segun su

grado de intensidad, pero también de la preparacion y de la capacidad de

respuesta de la sociedad. Por este motivo, la estimacion del riesgo sismico en

zonas urbanas es muy importante. Sin embargo, el procedimiento es complicado

por la dificultad de predecir eventos potencialmente catastroficos como los

terremotos y por la gran variedad de edificios, equipamientos y suelos que

encontramos en el entorno urbano. (Fernandez Benique, 2019)

TABLA 1.1

TIPOS DE RIESGOS SISMICOS

Tipos de Riesgos Sismicos

Riesgos sismicos primarios: producidos
como consecuencia directa de la
transmision de las ondas sismicas.

Riesgos asociados a los terremotos

Vibracion del suelo: La energia liberada
produce vibraciones en el terreno, lo
que puede llevar a la destruccién de
edificios, presas, carreteras, puentes,
etc. Estos dependen de varios factores
como Intensidad de la vibracion,
duracién de los sismos, la naturaleza
del terreno y el disefio de las
estructuras.

Seiches: grandes olas producidas en
lagos y embalses producidas por el
movimiento del terrenos que pueden
llegar a tener varios metros de altura y
afectar a los edificios cercanos a la
orilla.

Licuefaccion: Las vibraciones del
terreno hacen que materiales no
consolidados y saturados de agua hace
que se transformen en un fluido, y las
estructuras que soportan, se hunden.

Modificaciones en el terreno: por la
activacion de fallas y deslizamiento de
laderas, que pueden producir
alteraciones en los acuiferos y desvios
en los cauces de los rios.

Corrimientos de tierras: El
deslizamiento de laderas esta
provocado por las vibraciones del suelo
y la licuefaccion. Es frecuente en zonas
con relieve importante.

Tsunamis: son un tipo especial de olas
generadas en el mar por el
desplazamiento de grandes volumenes
de agua y que tienen gran poder de
destruccion en las costas.

Incendios: producidos por la
destruccion de infraestructuras, como
conducciones de gas Yy tendidos
eléctricos.

(Fernandez Benique, 2020)

TABLA 1.2
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MEDIDAS DE PREDICCION Y PREVENCION ANTE EVENTOS SiISMICOS

Medidas de prediccion

Medidas de prevencion

Localizacion de fallas activas que
puedan producir el terremoto.

Construccion de edificaciones
sismorresistente.

Conocer los datos histéricos de
terremotos anteriores. Conocer el
tiempo de retorno puede ayudar a la
prevencion.

Establecer medidas de proteccion civil
para poder informar, alertar y evacuar a
la poblacion si fuera necesario.

Elaboracion de mapas de riesgo para
saber qué y donde se puede construir
determinadas instalaciones .

Elaboracion de mapas de riesgo para
una correcta ordenacion del territorio y
evitar la exposicion en zonas de alto
riesgo.

Vigilancia de los precursores sismicos.
Son fendmenos que ocurren antes de
gue se produzca el terremoto.

e« Comportamiento extrafio de
algunos animales.
e Aumento del numero de

microsismos locales.

e Disminucién de la velocidad de
propagacion de las ondas P.

e Aumento en la cantidad de
emisién de Radon.

o Deformaciones que elevan el
terreno.

« Cambios en la conductividad
eléctica 'y en el campo
magnético de la zona.

(Fernandez Benique, 2020)

1.2 Riesgo sismico en puentes

Los terremotos constituyen una de las mas importantes fuentes generadoras de

cargas dinamicas que acttan sobre las estructuras y sus cimentaciones, asi como

causantes de dafios importantes de vidas humanas y costes econdmicos. (Jurado

Cabafies, 2015)

El comportamiento sismico del puente esta fuertemente relacionado con las

caracteristicas de la sacudida sismica y por tanto, con los diferentes tipos de sitios

de cimentacion. El sitio de cimentacion es el lugar de emplazamiento de un

puente cuyas caracteristicas geotécnicas generan modificaciones especificas en

la demanda sismica. Los diferentes tipos de suelo y los espesores de cada estrato
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pueden modificar la sacudida sismica, especificamente las amplitudes y contenido
de frecuencias, a partir del basamento rocoso. (Jurado Cabafies, 2015)

Como consecuencia de la energia liberada durante un terremoto, se producen
movimientos del terreno que pueden provocar asientos en las cimentaciones de
los edificios, rotura de los pilotajes, empujes sobre los muros de contencion,
despegues de las zapatas de cimentacion, vuelco de las estructuras y el terreno

puede licuefactar perdiendo su capacidad de soporte. (Jurado Cabafies, 2015)

1.2.1 Definicidn, clasificacién y elementos de los puentes
La Real Academia define los puentes como construcciones de piedra, ladrillo,
madera, hierro, hormigon, etc., que se construye y forma sobre rios, fosos y otros
sitios, para poder pasarlos.
( Bembibre, 2009) Define los puentes como estructuras que proporcionan una via
de paso sobre el agua, una carretera, o una via férrea, pero también pueden
transportar tuberias y lineas de distribucion de energia.
Se utiliza el término puente para designar a aquellas construcciones que sirven
para conectar diferentes espacios a los que de otra manera no se podria acceder
A través de los tiempos, el disefio y la ingenieria de los puentes ha variado en
gran manera, asi como también el material con el que se construye y la utilidad.
(Definicion ABC, 2009)
Clasificacion de los puentes:
TABLA 1.3
TIPOS DE PUENTE

Tipos de puentes

Puente de viga: Estan
formados
fundamentalmente por
elementos horizontales
gue se apoyan en sus
extremos sobre soportes o

pilares.

Puentes de arco: Estan
constituidos por una
seccion curvada hacia
arriba que se apoya en
unos soportes o estribos
y abarca una luz o

espacio vacio.

Puentes colgantes:
Estan formados por un
tablero por el que circula,
que pende, mediante un
gran numero de tirantes,
de dos grandes cables
que forman sendas
catenarias y que estan

anclados en los extremos
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del puente y sujetos por
grandes torres de

hormigon o acero.

( Bembibre, 2009)

TABLA 1.4
CLASIFICACION DE LOS PUENTES.

Tipo de material Utilizacion Tipo de cruce Tipo de
alineamiento
Madera Peatonales
. . Normal Curvas

Piedra Ferrocarriles )

. Desviado Tangentes
Tabique Presas .

] . Pendientes

Concreto: armado, | Caminos
simple, ciclépeo Carreteras
Acero Acueductos
Acero y concreto

( Bembibre, 2009)
En la tabla 1.5 resumida del informe sobre puentes, realizado por (Méndez Mena,
2017) se muestra los elementos por los que estd compuesto un puente.
TABLA 1.5
ELEMENTOS DE UN PUENTE.

Elementos de un puente

La Superestructura: Son los | La Sub-Estructura: soporta las cargas

componentes estructurales del puente
gue constituyen el tramo horizontal.

originadas en la superestructura y las
transmite al estrato

Tablero Los estribos.
Aparatos de apoyo Las pilas Tipo Caballete, eje simple,
Juntas muro macizo o de una sola columna

apoyo fijo o de expansion:

(Elaboracién propia)

1.2.2 Requerimientos sismicos en puentes de carretera

La filosofia basica que plantea la norma NC 46: 2017 esta dada por tres aspectos
fundamentales : proteger la vida de las personas, asegurar la continuidad de los
servicios vitales, minimizar los dafios a las construcciones. Ademas establece
como objetivos para los puentes ante solicitaciones sismicas los siguientes:
resistir sismos leves sin dafios, resistan sismos moderados, considerando la

posibilidad de dafos estructurales leves y resistan sismos severos con la
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posibilidad de dafos estructurales importantes, con una posibilidad remota de

ocurrencia de colapso. (Hernandez, 2018)

Segun Li y Duan (2000), para el disefio sismico de puentes comunes, la filosofia
basica es impedir el colapso durante la accidon severa de los sismos. Para impedir
el colapso, dos alternativas son comunmente usadas en el disefio. La primera, es
un enfoque basado en fuerzas donde el factor de ajuste Z es empleado para la
ductilidad y la determinacion de riesgo, o el factor de modificacion de respuesta R
es aplicado a las fuerzas elasticas obtenidas de un analisis espectral. El segundo
es un procedimiento mas reciente basado en desplazamientos, donde los
desplazamientos son la consideracion mayor en el disefio. Tomado de
(Hernandez, 2018)

Resumido de (Gonzalez Campafia, 2016), (Candebat Séanchez, Godinez
Melgares, & Caballero Cornier, 2011) y (NC 46, 2017) las estructuras deben
cumplir que:

e Los componentes del puente se deben comportar elasticamente ante
sismos leves a moderados sin dafios significativos.

e Durante el proceso de disefio se debe emplear aceleraciones
representativas.

e La exposicion a sacudidas de larga duracion no debe ocasionar el colapso
del puente ni de ninguna de sus partes. Siempre que sea posible, los
dafios se deben originar en lugares facilmente detectables y de facil acceso
y reparacion.

e Resistan sin dafio, en el rango elastico, movimientos sismicos de
intensidad moderada.

e Limiten los dafios en elementos no estructurales durante sismos de
mediana intensidad.

e Aungue presenten dafos, eviten su colapso total o parcial durante sismos
de intensidad excepcionalmente severa. Dentro de lo posible, el dafio que
ocurriera deberia presentarse en zonas en que pueda ser detectado
rapidamente y de facil acceso para su inspeccion y reparacion. El riesgo
para la vida humana en estos casos deberia ser minimo, no aceptandose

como principio general.

18



(o)
U'I' Universidad
de Holguin
e Existencia de vigas transversales (diafragma): La existencia o no de estos

elementos, importantes para garantizar la rigidez transversal de la
estructura.

e Trazado de la superestructura: La existencia de esviaje 0 curvas
horizontales en la estructura. Puentes con esviaje superiores a 30 son mas
vulnerables por los incrementos de los esfuerzos cortantes en
determinadas zonas del tablero. El esviaje y curvas horizontales
incrementan la probabilidad de la caida de los tramos.

e Existencia de curvas verticales: Se establece como valor maximo el 6% de
pendiente para un buen comportamiento.

1.2.3 Factores que inciden en el riesgo sismico en puentes y sus
consecuencias

El fallo de los sistemas de transporte en paises afectados por sismos destructivos,
ha sido ocasionado, generalmente, por el colapso de puentes de hormigon
armado, disefiados con codigos obsoletos; por lo tanto, es necesario evaluar el
comportamiento de los sistemas existentes, que pudieran tener una capacidad de
carga sismica reducida, para definir futuros programas de rehabilitacion
(Candebat Sanchez D. , 2008) y (Candebat-Sanchez, 2013).

Se llegd a la conclusién que estos factores se pueden clasificar en 3 grupos
(Figura 1.2) disefio estructural, disefio geotécnico y estado técnico del puente. A

continuacion se describen los factores y sus consecuencias:

FACTORES QUE INCIDEN EN UN
PUENTE POR EVENTOS SiSMICOS

DISENO DISENO ESTADO
ESTRUCTURAL GEOTECNICO TECNICO

Figura 1.2: Factores principales que inciden en puentes por eventos
sismicos
Disefio estructural:
e Fallos de tramos como consecuencia de movimientos relativos en la
direccion longitudinal, que exceden las longitudes de apoyo que, segun establece

NC 46 (1999), deben ser consideradas, especialmente, en tramos en esviaje
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donde se desarrollan desplazamientos superiores, como consecuencia de una

tendencia de los mismos a rotar en la direccion de disminucién del esviaje.

e Golpeteo de estructuras del puente. La prevision de bajos valores de
desplazamientos sismicos, conduce a la consideracion de dimensiones de juntas
inadecuadas entre elementos adyacentes, esto produce dafios por golpeteo. Las
fuerzas de impacto, procedentes del golpeteo de elementos del puente, pueden
ser muy altas, por lo que causan amplificacion de las fuerzas cortantes.

e Fallo de pilas. Generalmente este tipo de fallo es consecuencia de la
existencia de elementos con inadecuada o no confiable resistencia a la flexion,
imperfecta ductilidad a la flexion y terminacién prematura del refuerzo de la pila.

e Fallas en cabezales a partir de considerar poca capacidad al cortante,
terminacion prematura del refuerzo negativo del cabezal e insuficiente anclaje del
refuerzo de este en las regiones finales.

e Fallas en nudos, debido al inadecuado refuerzo que se ha utilizado.

Disefio geotécnico

e Amplificacién de desplazamientos debido a efectos del suelo. Cuando los
puentes son construidos en suelos suaves o licuables, el problema aumenta. Los
suelos con estas caracteristicas resultardn en amplificacion de la respuesta
estructural vibracional, lo que incrementarda la probabilidad del desamatrre.

e Hundimiento del estribo. La respuesta de suelos suaves y la incompleta
consolidacion del terraplén o relleno del estribo, estdn muy relacionadas con su
hundimiento y con la rotacion de los estribos, que al impactar con el puente,
pueden generar altas presiones pasivas, las cuales inducirdn a un incremento
adicional en las presiones laterales a niveles debajo del puente.

e Fallas en los cimientos, como resultado de la poca resistencia a la flexion,
debido a la omision del refuerzo superior (malla de refuerzo superior), incorrecta
resistencia al cortante, poca resistencia al cortante en la region inmediata debajo
de la pila, la cual esta sometida a grandes esfuerzos de cortante, anclaje
inapropiado, insuficiente desarrollo del refuerzo de la pila y conexion incorrecta
entre las pilas y el cimiento.

Estado técnico:

e Elincremento del transito pesado.
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e La escasez de recursos dirigidos a realizar actividades de mantenimiento y

reparacion.
1.3 Sistema de Gestion de riesgos.
Un sistema de Gestion de Riesgo es la consolidacion del proceso de gestion de
riesgo de manera tal que este cumpla con todas las etapas, sea repetible y
transversal a todos los procesos de la organizacion. Asimismo, cuando la gestion
de riesgos se consolida en un sistema, permite todos los otros sistemas de la
organizacion, asi, se gestiona no solo los riesgos a nivel global, sino también a
nivel de cada area. Esto permite que la gestion deje simplemente de reaccionar
ante los eventos y empiece a funcionar de manera proactiva y predictiva ante
estos. (Vesga, 2020)
(NC ISO 31000, 2018) Concibe un Sistema de Gestion de Riesgos como el
conjunto de acciones destinadas a dirigir y controlar los riesgos propios de una
organizacion.
(Vesga, 2020) Plantea que tener un Sistema de Gestidn de Riesgos consolidado
en su organizacion trae multiples ventajas y beneficios en distintos niveles, ya
que:
e Permite identificar, controlar y proyectar los riesgos y amenazas a los que se
expone
e Fomenta la gestiébn proactiva y lo consolida en un enfoque flexible y
dinamico para hacer frente a los incidentes y a los cambios organizacionales
e Desarrolla un plan estratégico que facilite y optimice la toma de decisiones,
asigna y usa eficazmente los recursos para el tratamiento del riesgo
e Garantiza el cumplimiento de los objetivos y la operatividad de la
organizacién aun frente a incertidumbres.
e Reduce el tiempo de interrupcién y recuperacion de las operaciones y
funciones de su organizacién en caso de un incidente.
1.3.1 Conceptualizacion y principios de la Gestion de Riesgos
(Westreicher, 2021) Define la gestion del riesgo como el proceso mediante el cual
se gestionan las posibles pérdidas que podrian darse en una empresa, un
proyecto o una inversion. Es decir, la gestion de riesgos es, en cierta forma, una
herramienta que permite enfrentar una serie de amenazas internas y externas que

podrian tener como consecuencia un perjuicio econémico.
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(Mora, 2004) La define como el proceso de identificar, analizar y cuantificar las

probabilidades de pérdidas y efectos secundarios que se desprenden de los

desastres, asi como de las acciones preventivas, correctivas y reductivas

correspondientes que deben emprenderse.

El término “gestién de riesgos” segun (Red Hat, 2019) hace referencia al proceso

que se utiliza para identificarlos y evaluarlos, y a la creacion de un plan para

disminuir o controlar no solo dichos riesgos, sino también el efecto que podrian

tener.

La gestién del riesgo eficaz requiere los elementos de la Figura 1.3 y puede

explicarse como sigue. (NC ISO 31000, 2018)

Creacion y
proteccién
del valor

Figura 1.3: Principios de la Gestién de Riesgo. (NC ISO 31000, 2018)

Integrada: La gestidon del riesgo es parte integral de todas las actividades de
la organizacion.

Estructurada y exhaustiva: Un enfoque estructurado y exhaustivo hacia la
gestion del riesgo contribuye a resultados coherentes y comparables.
Adaptada: ElI marco de referencia y el proceso de la gestién del riesgo se
adaptan y son proporcionales a los contextos externo e interno de la
organizacion relacionados con sus objetivos.

Inclusiva: La participacion apropiada y oportuna de las partes interesadas
permite que se consideren su conocimiento, puntos de vista y percepciones.
Esto resulta en una mayor toma de conciencia y una gestién del riesgo

informada.
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e Dinamica: Los riesgos pueden aparecer, cambiar o desaparecer con los
cambios de los contextos externo e interno de la organizacién. La gestion del
riesgo anticipa, detecta, reconoce y responde a esos cambios y eventos de
una manera apropiada y oportuna.

e Mejor informacién disponible: Las entradas a la gestion del riesgo se basan
en informacion historica y actualizada, asi como en expectativas futuras. La
gestion del riesgo tiene en cuenta explicitamente cualquier limitacion e
incertidumbre asociada con tal informacion y expectativas. La informacion
deberia ser oportuna, clara y disponible para las partes interesadas
pertinentes.

e Factores humanos y culturales: EI comportamiento humano y la cultura
influyen considerablemente en todos los aspectos de la gestidon del riesgo en
todos los niveles y etapas.

e Mejora continua: La gestion del riesgo mejora continuamente mediante
aprendizaje y experiencia.

1.3.3 Proceso de Gestion de riesgos.
Los autores (Red Hat, 2019), (Martins, 2022) y (EALDE Business School, 2017)
coinciden en que existen 5 pasos para una correcta gestion de riesgos:

1. Identificacion: identificar y describir los riesgos potenciales. Los riesgos
identificados deben documentarse de alguna manera, por ejemplo, en un registro.

2. Andlisis: analizar los factores de riesgo y documentar las posibles
consecuencias para determinar la probabilidad de que surja algan nuevo riesgo.

3. Evaluacion y valoracion: realizar auditorias internas y analisis de riesgos
para determinar su magnitud. Ademas, se debe decidir qué nivel de riesgo es
aceptable y cuales deben abordarse de inmediato.

4. Atenuacion: después de determinar la prioridad y la importancia de los
riesgos, se procede con una estrategia de respuesta para disminuirlos o
controlarlos.

5. Supervision: los riesgos y los indicadores deben supervisarse
permanentemente a fin de garantizar que los planes para reducirlos funcionen; o
bien, para saber si alguno se convertird en una mayor amenaza.

En la figura 1.5 se puede observar el modelo de gestion de riesgo general
realizado por (Martins, 2022).
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En la (NC ISO 31000, 2018) se expone el proceso global para una correcta

evaluacion del riesgo:
Identificacidn del riesgo
El proposito de la identificacion del riesgo es encontrar, reconocer y describir los
riesgos que pueden ayudar o impedir a una organizacion lograr sus objetivos.
Para la identificacion de los riesgos es importante contar con informacion
pertinente, apropiada y actualizada. La organizacion puede utilizar un rango de
técnicas para identificar incertidumbres que pueden afectar a uno o varios
objetivos. Se deberian considerar los factores siguientes y la relacién entre estos
factores:

e las fuentes de riesgo tangibles e intangibles

e las causasy los eventos

e las amenazasy las oportunidades

¢ las vulnerabilidades y las capacidades

e los cambios en los contextos externo e interno

e los indicadores de riesgos emergentes

e lanaturalezay el valor de los activos y los recursos

e las consecuencias y sus impactos en los objetivos

¢ las limitaciones de conocimiento y la confiabilidad de la informacion

e los factores relacionados con el tiempo

e los sesgos, los supuestos y las creencias de las personas involucradas
Andlisis del riesgo
El propdsito del analisis del riesgo es comprender la naturaleza del riesgo y sus
caracteristicas incluyendo, cuando sea apropiado, el nivel del riesgo. El analisis
del riesgo implica una consideracion detallada de incertidumbres, fuentes de
riesgo, consecuencias, probabilidades, eventos, escenarios, controles y su
eficacia. Un evento puede tener mdltiples causas y consecuencias y puede
afectar a multiples objetivos.
El analisis del riesgo se puede realizar con diferentes grados de detalle y
complejidad, dependiendo del proposito del analisis, la disponibilidad y la
confiabilidad de la informacién y los recursos disponibles.
Las técnicas de analisis pueden ser cualitativas, cuantitativas o una combinacion

de éstas, dependiendo de las circunstancias y del uso previsto.
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El andlisis del riesgo deberia considerar factores tales como:

la probabilidad de los eventos y de las consecuencias;

la naturaleza y la magnitud de las consecuencias;

la complejidad y la interconexién

los factores relacionados con el tiempo y la volatilidad
la eficacia de los controles existentes

los niveles de sensibilidad y de confianza.

Valoracion del riesgo

El proposito de la valoracion del riesgo es apoyar a la toma de decisiones. La

valoracion del riesgo implica comparar los resultados del analisis del riesgo con

los criterios del riesgo establecidos para determinar cuando se requiere una

accion adicional. Esto puede conducir a una decision de:

no hacer nada mas

considerar opciones para el tratamiento del riesgo

realizar un analisis adicional para comprender mejor el riesgo
mantener los controles existentes

reconsiderar los objetivos

Tratamiento del riesgo

El propésito del tratamiento del riesgo es seleccionar e implementar opciones

para abordar el riesgo.

El tratamiento del riesgo implica un proceso iterativo de:

formular y seleccionar opciones para el tratamiento del riesgo;

planificar e implementar el tratamiento del riesgo;

evaluar la eficacia de ese tratamiento;

decidir si el riesgo residual es aceptable;

si no es aceptable, efectuar tratamiento adicional.

evitar el riesgo decidiendo no iniciar o continuar con la actividad que genera
el riesgo;

aceptar o aumentar el riesgo en busca de una oportunidad,;

eliminar la fuente de riesgo;

modificar la probabilidad;
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e modificar las consecuencias;
e compartir el riesgo (por ejemplo: a travées de contratos, compra de

seguros);

e retener el riesgo con base en una decision informada.
Seguimiento y revision
El propdsito del seguimiento y la revision es asegurar y mejorar la calidad y la
eficacia del disefio, la implementacion y los resultados del proceso. El
seguimiento continuo y la revision periddica del proceso de la gestidén del riesgo y
sus resultados deberia ser una parte planificada del proceso de la gestién del
riesgo, con responsabilidades claramente definidas.
El seguimiento y la revisién deberian tener lugar en todas etapas del proceso. El
seguimiento y la revision incluyen planificar, recopilar y analizar informacion,
registrar resultados y proporcionar retroalimentacion.
Los resultados del seguimiento y la revisidbn deberian incorporarse a todas las
actividades de la gestion del desempefio, de mediciéon y de informe de la
organizacion.
Registro e informe
El proceso de la gestion del riesgo y sus resultados se deberian documentar e
informar a través de los mecanismos apropiados. El registro e informe pretenden:

e comunicar las actividades de la gestion del riesgo y sus resultados a lo
largo de la organizacion;

e proporcionar informacion para la toma de decisiones;

e mejorar las actividades de la gestion del riesgo;

e asistir la interaccién con las partes interesadas, incluyendo a las personas
qgue tienen la responsabilidad y la obligacion de rendir cuentas de las
actividades de la gestion del riesgo.

Las decisiones con respecto a la creacion, conservacion y tratamiento de la
informacion documentada deberian tener en cuenta, pero no limitarse a su uso, la

sensibilidad de la informacion y los contextos externo e interno.
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En la figura 1.4 tomado de (Diez, 2015), se observa el proceso de identificacion,

andlisis y gestion de riesgos.
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Figura 1.4: Modelo de Gestién Integral del Riesgo. (Diez, 2015)

1.3.3 Proceso de Gestion de riesgos sismico asociado a puentes.

Segun el Manual Centroamericano de gestion del Riesgo en puentes (SIECA,
2010) para el proceso de Gestidn de riesgos sismico en puentes se debera
realizar una evaluacion de las amenazas y la interaccion de ellas con la sociedad,
permitiendo identificar aquellos elementos que son de perjuicio y/o beneficio para
el desarrollo del puente y/o para la sociedad. La manera como se disefie el
puente no debe favorecer el desencadenamiento de eventos que afecten al
proyecto y su entorno.

Evaluacion del riesgo
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La identificacion y valoracién adecuadas del riesgo proveen el conocimiento e

informacion sobre el riesgo derivado de una o varias amenazas y permite sentar
las bases para el desarrollo de las demas politicas. Incluye las acciones de
vigilancia y observacién de los eventos, la realizacion de estudios, escenarios,
mapas y modelos de amenazas, sistemas de informacion sobre la exposicion, la
evaluacion de la vulnerabilidad de los componentes expuestos, la calificacion y
visualizacion del riesgo y otros. Requiere de informacion completa y confiable en
diferentes ambitos y niveles. (Barbat A. H., 2000)

En el pasado han sido utilizados varios criterios para clasificar las diferentes
metodologias de evaluacién de la vulnerabilidad de construcciones. Una de las
clasificaciones mas completas ha sido recientemente propuesta por Petrini y
Corsanegro (descrita en Dolce et al. 1994 y Dolce 1997), en la cual las
metodologias se agrupan en técnicas directas, indirectas, convencionales e
hibridas. (Barbat A. H., 2000)

TABLA 1.6
TECNICAS DE EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DE
CONSTRUCCIONES.

Técnicas de evaluacion de la vulnerabilidad de construcciones
Directas Indirectas Convencionales Hibridas
Proporcionan, en | Determinan un Son esencialmente | Estas técnicas
un simple paso, la | indice de heuristicas e | combinan
prediccién del vulnerabilidad en | introducen el indice | elementos de los
dafio causado un primer paso, de  vulnerabilidad | métodos previos
por un sismo obteniendo en un | independientemente | con la opinién de
dado. Dentro de segundo paso la | de la prediccion del | expertos. Las
este grupo, los relacion entre dafio. Estos | técnicas hibridas
métodos mas dafo y tamafio del | métodos son | son desarrolladas
frecuentemente sismo. Esta empleados para | tomando aquellos
utilizados son los | técnica de comparar diferentes | aspectos de las
tipolégicos y los evaluacion es de | construcciones de | otras técnicas que
mecanicos utilidad en los una misma &rea a | son Utiles para

analisis sismicos | través de algunos | resolver cada
de grandes factores cuya | problema
grupos contribucion a la | particular.
estructurales. resistencia sismica

es calibrada por

expertos. Los

indices resultantes

de estos métodos

son una medida

relativa de la
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vulnerabilidad en un
area.

Elaboracién propia
Métodos utilizados para la evaluacion de la vulnerabilidad en puentes.
Procedimiento del ATC 6-2
Uno de los primeros procedimientos para definir la vulnerabilidad sismica de
puentes fue desarrollado por el Applied Technology Council (ATC-6 1981 y ATC-
6-2 1983), con el objetivo de que éste fuera el paso inicial en la toma de
decisiones de las medidas de refuerzo necesarias en puentes. (Yamin, 2016)
El ATC 6-2 aplica técnicas hibridas, una combinacion de métodos indirectos y
convencionales. La evaluacion de la vulnerabilidad del ATC est4 basada en tres
los grupos principales comentados anteriormente; esto es, caracteristicas
estructurales necesarias para la obtencion de un indice de dafio sismico,
sismicidad en el sitio de ubicacién de la estructura y la importancia de ésta como
linea vital de transportacion. El valor global de vulnerabilidad sismica de cada
puente es alcanzado estimando el comportamiento independiente de cada
estructura en el area de estudio. (Barbat A. H., 2000)
Modelo de Pezeshk et al.
Conforme a Pezeshk et al. (Chang et al. 1995 y Pezeshk et al. 1993), el proceso
de refuerzo sismico es, en general, dividido en tres pasos principales: evaluacion
preliminar, evaluacion detallada y disefio de las medidas de refuerzo. Como un
proceso de evaluacion preliminar, Pezeshk et al. proponen un modelo indirecto de
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de puentes, el cual requiere de un
inventario exhaustivo (a ser posible) de datos de todas las estructuras a ser
analizadas. (Barbat A. H., 2000)
Modelo de Seong Kim
El modelo propuesto por Kim (Ren y Gaus 1996) comparte con el anterior modelo
muchos de los parametros que caracterizan el comportamiento sismico de
puentes. Ademas, el modelo de Kim también se desarroll6 considerando que sélo
la informacion proveniente de inventarios e inspecciones eran suficientes para
construir el modelo. A diferencia del modelo de Pezeshk et al., la propuesta de
Kim identifica los grados de vulnerabilidad de la estructura mediante un grupo

compacto de 12 pardmetros generales, dentro de los que se incluyen
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estimaciones de la sismicidad (tamafio del sismo), condiciones estructurales y

evaluaciones del suelo de sustento. (Barbat A. H., 2000)
(Acufia Prado, 2013) Los resultados del analisis de riesgo permiten plantear un
esquema de priorizacion de las intervenciones de acuerdo con los siguientes
criterios:

¢ Priorizacién de intervenciones a nivel vias principales (y no por puente).

e Priorizacion posterior de acuerdo con las tipologias estructurales en las

vias principales.

Método utilizado
En este trabajo el método a utilizar es el para el indice de priorizacion se utiliza el
método de Pezeshk et al. adaptado al estado técnico ya que es el mas adecuado
segun la informacion obtenida, este se conceden 100 puntos maximos, 30
distribuidos entre los diferentes pardmetros estructurales, 10 para la importancia
estructural , 24 para las caracteristicas de cimentacion y sitio de ubicacion y 32
para el estado técnico de los puentes. Asimismo, Pezeshk el al. consideran que
los elementos del puente con mayor probabilidad de sufrir dafio son: apoyos,
pilas, cimientos, estribos, y cimentaciones, por lo que buena parte de los
parametros analizados en el primer grupo se asocian a estos elementos.
Los pardmetros y los procedimientos de asignacién de la fragilidad de cada grupo
de parametros de este modelo son:
Caracteristicas estructurales
o Superestructuras, 4 puntos. Se asignan los cinco puntos disponibles a este
pardmetro si la superestructura no es continua y cero si lo es. Los puentes con
superestructuras continuas (con dos o menos juntas de expansion) y soportes que
sobrelleven grandes deformaciones traslacionales usualmente permanecen en
servicio con reparaciones menores, cuando son sometidos a sismos moderados.
Sin embargo, los puentes con estructuras discontinuas y/o miembros de soporte
fragiles generalmente sufren dafio severo causado por licuefaccion.
o Numero de juntas de expansion, 4 puntos. Las discontinuidades de la
superestructura, tales como las juntas de expansion, afectaran la estabilidad
global del puente. Entonces, si el puente tiene cuatro 0 mas juntas de expansion

se asignan 4 puntos; un valor de 3 es asociado a este parametro para puentes
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con dos o tres juntas de expansion, y se consideran 1 punto si las estructuras no

tienen o tienen una junta de expansion.

o Tipo de apoyo, 4 puntos. Los cuatro tipos basicos de apoyos utilizados en
puentes son rocker, de rolado, elastoméricos y deslizantes, descritos
someramente en el modelo anterior. Atendiendo a la gran cantidad de informacion
publicada sobre el comportamiento de estos mecanismos, Pezeshk et al.
consideran que este parametro sera de 4 para apoyos tipo rocker, 3 para apoyos
de rolado, 2 para elastbmeros y el minimo valor de O puntos para apoyos
deslizantes.

o Alineamiento del puente, 4 puntos. El alineamiento de un puente tiene su
mayor efecto en el comportamiento de sus apoyos. El sesgo es definido como el
angulo entre el centro de lineas de los soportes y una linea perpendicular al
centro de lineas del puente. Dependiendo de este angulo, una estructura puede
ser penalizada con valores entre 1 y 4 puntos. A mayor angulo de sesgo, mayor
valor del parametro y mayor fragilidad.

o Afio de construccion, 6 puntos. Muchos de los defectos del comportamiento
de puentes son localizados en estructuras viejas, mas que en aquellas que
reflejan el estado del arte en el disefio sismorresistente. Aunque un puente
construido con los actuales cédigos de disefio no es garantia de un
comportamiento sismico adecuado, es seguro que una estructura vieja tiene
mayor probabilidad de dafios severos. Para este modelo de obtencion de la
vulnerabilidad, un valor maximo de 6 puntos es propuesto para estructuras
construidas antes de la adopcion de cédigos sismorresistentes. Valores de este
pardmetro distintos al maximo se podran asignar a las estructuras conforme a la
confiabilidad de cddigo aplicado para su disefio y construccion. El afio de
construccion de los puentes que no tienen este dato se asigna a partir del afio de
construccion de puentes cercanos, Si esto no es posible, se asume que fueron
construidos antes de codigos sismorresistentes.

o Clasificacion, 4 puntos. Los puentes de estudio son clasificados como
regulares o irregulares, con valores de asignacion de 0 y 4 puntos,
respectivamente. Un puente es irregular si tiene diferencias en rigidez, alturas de

pilas o cambios importantes en elevacion.
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o Altura de pilas, 4 puntos. Los autores de este modelo consideran que si un
puente tiene pilas con alturas mayores a los 15 pies (aproximadamente 5 metros),
éste serd mas susceptible a sufrir dafio durante un sismo, comparado con una
estructura con pilas mas cortas. Entonces, si un puente tiene pilas con alturas
mayores a los 15 pies se penaliza con 4 puntos.

o Longitud de soporte minima, 4 puntos. La longitud de soporte minima para
sustento de apoyos debe ser mayor que la actual longitud de soporte del puente.
Si un puente tiene una longitud de soporte escasa existe el riesgo de que el apoyo
pierda sustento, resultando en un fallo importante de la superestructura.

Para este método, la longitud de soporte minima de referencia, Nd, es
determinada mediante la expresién 2.1. Si la actual longitud de soporte del
sistema de andlisis es mayor al valor de Nd , éste es penalizado con 0 puntos, y

con 4 en caso contrario.
Nd = 12 + 0.03L + 0.12H (2.1)

donde: L es la longitud del sistema de piso del puente entre juntas de expansion
adyacentes o entre los extremos de dicho sistema de piso, en pies. L es la suma
de L1 y L2, las distancias a cada lado de la articulacion. H es la altura promedio
de las pilas de soporte hasta la proxima junta de expansion ( H = 0 para puentes
de vanos simples). Para otros casos, H es la altura promedio de dos pilas
adyacentes, en pies.

Importancia del puente como elemento de transportacion vital

o Tréfico diario promedio (TDP), 5 puntos. Las consecuencias catastroficas
inmediatas del colapso de un puente son: (1) la pérdida de vidas humanas en o
bajo el puente durante un sismo y (2) la pardlisis total o parcial del tréfico y las
comunicaciones en una region. El impacto de esta ultima consecuencia depende,
entre otras cosas, de la cantidad de trafico que cruza un puente durante un
periodo de tiempo; por ejemplo, el trafico diario promedio. El trafico diario
promedio (TDP) puede ser obtenido de las estadisticas realizadas por
organizaciones gubernamentales. Para el modelo de Pezeshk et al.,, un TDP
menor a los 2000 vehiculos se asocia a los 0 puntos, entre 2000 y 10000

vehiculos a los 3 puntos y mas de 10000 vehiculos a los 5 puntos.
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o Longitud de retorno, 5 puntos. Este y el anterior parametro procuran
determinar la importancia de la estructura como linea vital y las causas de su fallo.
La longitud de retorno se relaciona con el valor de la longitud necesaria para
llegar al puente méas cercano a la estructura de andlisis, evaluando asi la
posibilidad de rutas alternas cuando se presenta el fallo de la estructura. Pezeshk
et al. consideran que longitudes de retorno mayores a las cuatro millas dan 5
puntos, entre dos y cuatro millas marcan 3 puntos y se asignan a este parametro
0 puntos para longitudes menores a cuatro millas.

Caracteristicas de sitio y cimentacién

o Perfil del suelo, 8 puntos. Cuando este pardmetro es evaluado se
consideran los estudios geolégicos y topogréaficos que proporcionan los perfiles
del suelo de ubicacion del puente. El tipo de suelo tiene su mayor influencia en las
amplitudes y duraciones de la accion sismica, y por lo tanto en el dafio estructural.
Suelos més profundos y menos densos tienen una mayor penalizacion.

o Potencial de licuefaccion, 8 puntos. Este parametro determina el tipo mas
significante de inestabilidad del suelo, aunque otros tipos de problemas, como
asentamientos y deslizamientos, pueden también resultar en dafios de puentes
durante un sismo. La asignacion de la vulnerabilidad para los suelos de cimiento
en este método esta basada en una estimacion cualitativa de la susceptibilidad de
licuefaccion. En las investigaciones de Chang et al. (1995) y Pezeshk et al.
(1993), 0 puntos han sido considerados para suelos con nula susceptibilidad a la
licuefaccion, 5 para moderada susceptibilidad y 8 para suelo con gran
probabilidad de inestabilidad.

o Altura de estribos, 8 puntos. El fallo mas significante de los estribos es
principalmente debido a torsién, asentamiento y cortante. Una viga que colisiona
violentamente contra un estribo puede causar dafio local de consideracion en el
estribo, tal como agrietamiento de los muros de retencién o desprendimiento del
hormigdn en los apoyos de vigas. La asignacion de valores a este parametro es
funcién de la altura del estribo; asi, una altura entre cero y 4.6 metros da 0 puntos,
entre 4.6 y 9.1 metros da 4 puntos y mayor a los 9.1 metros, 8 puntos.

Estado técnico

o Deterioro de la losa, 8 puntos. La asignacién de valores a este parametro

es funcién del esto de la misma; asi, una losa en un excelente estado da O
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puntos, con un deterioro leve da 3 puntos, con un deterioro moderado da 5

puntos, con un deterioro grave 7 puntos y si la losa esta destruida, 8 puntos.

o El dafio en los apoyos, 8 puntos. La asignacién de valores a este
parametro es funcion del esto de la misma; asi, una losa en un excelente estado
da O puntos, con un deterioro leve da 3 puntos, con un deterioro moderado da 6
puntos, con un deterioro grave 8 puntos.

o Mantenimiento, 8 puntos. EI mantenimiento de estructuras es de vital
importancia, ya que este tiene un gran peso en el buen comportamiento de este
ante eventos sismicos. La asignacion de la vulnerabilidad para la estructura en
este método esta basada en si se le ha dado un mantenimiento, considerando
gue en Cuba no existe ninguna norma que dictamine un tiempo estimado a la cual
se le debe realizar un mantenimiento, tomando de referencia (Gonzales
Arestuche, 1998) que el tiempo promedio para la realizacion la inspeccion
principal es de 5 afo. Por tanto se considera que si en ese tiempo se le ha dado
mantenimiento corresponde a 0 puntos, y si no 8 puntos.

o Aumento del peso vehicular, 8 puntos. En los Ultimos afios se ha producido
un incremento sustancial de las cargas excepcionales por peso que circulan y se
autorizan a circular por la red de carretera en la provincia de Holguin, entre ellos
se encuentran transformadores eléctricos, maquinarias y piezas de uso industrial
o de la construcciéon. (Rodriguez P. R., 2022) Se considera 0 puntos si no existe
un aumento vehicular y 8 puntos si excediera lo permitido.

Después de evaluar todos los factores se realiza la suma de los mismos para
establecer el indice de riesgo que presenta cada uno y conocer cuales se le debe
dar mayor prioridad. En la tabla siguiente se observa el indice de riesgo general

de los puentes.

TABLA 1.6

indice de Riesgo

Indice de riesgo(lr)
Riesgo muy elevado |60 < Ir <100
Riesgo alto 40 <1Ir<60
Riesgo medio alto |30 £1Ir <40
Riesgo medio bajo |20 <Ir< 30
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Riesgo bajo 10 1Ir=20
Riesgo muy bajo | 0<1Ir<10
(Acufa Prado, 2013)

El diagndstico preliminar de un puente es rapido, facil de aplicar y conservador. Si

el diagnostico se realiza a un grupo de puentes, los métodos empleados
permitirian priorizar el orden de evaluacion detallada y disefio de la rehabilitacion
de los puentes en estudio. (Acuiia Prado, 2013)

Los puentes que a partir de un diagndéstico preliminar sean identificados como
sismicamente vulnerables deben ser evaluados detalladamente. Todo puente
identificado como deficiente, durante un diagndstico preliminar, debe ser sujeto a
una evaluacion detallada usando uno o varios de los métodos. La intervencion de
los puentes que mayor riesgo presentan es un criterio de optimizacion de las
inversiones para efectos de mitigacion. (Acufia Prado, 2013)

Evaluacion detallada

Levantamiento patologico

El estudio sistematico de los procesos y caracteristicas de las “enfermedades” o
los “defectos y dafios” que pueden sufrir las estructuras es de vital importancia,
debemos considerar la funcionalidad constructiva de los elementos y unidades de
la estructura a evaluar. (Alzate Buitrago, 2017)

A continuacién, se describe de forma general como se clasifican las patologias
estructurales, la degradacion de los materiales y como se evaltuan de acuerdo al

grado de afectacion:

e Patologias estructurales: Son aquellas que estan directamente
relacionadas con el comportamiento de la estructura y se manifiestan en
forma de fisuras, grietas, desprendimientos de hormigén, etc.

Generalmente tienen gran incidencia en la seguridad estructural.

e Patologias no estructurales: Son aquellas que no tienen relacion alguna
con el comportamiento estructural y se manifiestan en forma de

desprendimientos de pinturas, humedades, eflorescencia, etc.

e Patologia de los materiales: son aquellas relacionadas fundamentalmente
con la degradacion del comportamiento de los materiales en el tiempo y se
relacionan con los procesos de corrosion del acero, ya sea en estructuras

metalicas o en armaduras de refuerzo del hormigon.
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Para definir el estado técnico de los elementos afectados se utilizé la siguiente

clasificacion para el grado de afectacion:

e Leve: La lesidon no tiene peligrosidad. La afectacion se soluciona con una
reparacion simple. Puede ser un defecto que tiene efectos negativos desde
el punto de vista visual pero el elemento no pierde su valor de uso y no es

razonable su reparacién a corto plazo.

e Media: Debe prestarsele atencion a la lesion del elemento y repararse
porque mas adelante pudiera agravarse atentando contra el

funcionamiento del elemento.

e Grave: Las patologias pueden permanecer un corto o largo periodo de
tiempo sin que se produzca la rotura total, pero debe repararse con cierta

urgencia debido a que puede producirse un fallo instantaneo del elemento.

e Muy grave: El fallo total se puede producir instantaneamente o la pérdida

de valor de uso del elemento en un corto periodo de tiempo.

Registro e informe

El plan de contingencia funciona como el instrumento base para enfrentar
cualquier situacién de emergencia de manera eficaz, minimizando los efectos
negativos que se puedan generar, articulando diferentes estrategias de reaccion e
informando a la comunidad y a los diferentes organismos institucionales
competentes la situacion generada. (Yamin, 2016)

El desarrollo de los planes de contingencia se basa en los resultados obtenidos
del analisis de riesgos y las situaciones o eventos que representan los mayores
impactos para la seguridad de la poblacién y el ambiente. (Yamin, 2016)

Las emergencias mas relevantes se caracterizan por interrumpir el normal
funcionamiento de los sistemas y son causadas por una situacién o evento,
usualmente inesperado, que requiere de una reaccion inmediata con el fin de
restablecer la normalidad a la mayor brevedad posible. Se trata de evitar efectos
sobre la operacibn misma de los sistemas y sobre la poblacion y el medio
ambiente, actuando en ciertos casos en forma conjunta o coordinada con las
instituciones gubernamentales, los medios de comunicacion y la misma
comunidad. (Yamin, 2016)
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Los planes de emergencia y contingencia deben incluir diferentes tipos de

amenazas o peligros. Estos eventos pueden llevar a la falla simultdnea o
secuencial de diferentes sistemas en la ciudad, lo cual debe estar previsto en el
plan de contingencia de acuerdo a los siguientes parametros. (Yamin, 2016)

o Directrices para una rapida respuesta frente a los eventos que se deben
probar mediante simulaciones con el fin de optimar la capacidad de
respuesta de las personas y grupos encargados.

e Informacién oportuna y formulacion de procedimientos de reaccion o
respuesta que se seguiran frente a las posibles situaciones de emergencia
gue se pueden presentar. Se estableceran tanto procedimientos generales
como procedimientos especificos de respuesta, estableciendo grupos de
reaccion simultaneos, que trabajando en paralelo puedan actuar de forma
eficiente. Estos planes deberan definir las funciones del personal, coordinar
actividades, establecer grupos de accion y describir los procedimientos pre-
establecidos.

Los objetivos especificos de los planes de contingencia son los siguientes:
Establecer los procedimientos generales y especificos para la respuesta de cada
uno de los actores involucrados en el tema de riesgos ante las posibles
situaciones criticas o0 de emergencia que se puedan presentar, de acuerdo con los
andlisis de riesgo realizados. (Yamin, 2016)

Definir acciones basicas de respuesta frente a situaciones anormales que
impliquen una operacion diferente a la de rutina y de forma inmediata, para reducir
o evitar el impacto adverso sobre los elementos expuestos o la poblacion.
Identificar situaciones que impliquen llevar a cabo una estrategia de informacién
publica, juridica o financiera como resultado de una situacién de emergencia que
vincule a la empresa con los efectos que puedan sufrir asentamientos humanos o
el entorno natural. (Yamin, 2016)

La planificacion de politicas y estrategias para la recuperacion y reconstruccion
post-desastre proporciona a los gobiernos las herramientas necesarias para
asegurar la definicibn clara de roles, responsabilidades y mecanismos de
coordinacién inter-institucional 'y municipal, asi como para evaluar
anticipadamente las soluciones posibles para enfrentar problemas criticos. El

Gobierno Nacional o Distrital esencialmente actia como un asegurador sin costo,
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pues cubre frecuentemente una porcion de los costos de reparacion de la

infraestructura publica. (Yamin, 2016)

Conclusiones parciales:

Del estado del arte referente a riesgo sismico se encuentra que los autores
Real Academia Espafiola, (Peralta Buritica, 2007), (Chuy, 1997),
(Meléndez, 2015) y (CIIFEN, 2022)

Las principales categoria asociadas al riesgo sismico son: riesgos globales
medioambientales, geopoliticos, sociales, econémicos, tecnoldgicos y sus
principales técnicas de evaluacion radican por sus ventajas de identificar
las causas, origenes y fuerzas impulsoras del riesgo.

Los factores que inciden en el riesgo sismico de puentes estan asociados
al disefio estructural y geotécnico y al estado técnico del mismo.

El proceso de gestién de riesgo sismico en puentes se divide en 5 etapas:
identificacion, analisis, valoracion, atenuacion y supervision.

Dentro de las técnicas de evaluacion de puente se encuentran las directas,

indirectas e hibridas.

CAPITULO 2: SISTEMA DE GESTION DE RIESGOS SiISMICOS EN PUENTES
DE INTERES NACIONAL DE LA PROVINCIA DE HOLGUIN
La gestion integral de puentes es el conjunto de elementos administrativos y

organizacionales, normas y procedimientos, ademas de recomendaciones y

especificaciones avaladas por la experiencia acumulada coma implantados por

una organizacion o dependencia en dos niveles de participacion central y

territorial para: planificar, ejecutar y controlar todas las actividades u operaciones

relacionadas con los puentes a su responsabilidad, después de que estan puestos

en explotacion o servicio.
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La rehabilitacion de un puente es una tarea dificil es delicada, en la mayoria de

los casos la dificultad esta dada por la desaparicién de los proyectos originales, lo
gue hace mas compleja la determinacion de la seguridad de la obra.

2.1 Modelo de gestidn de riesgo

A partir de las entrevistas realizadas a especialistas del Centro Nacional de
Investigaciones Sismoldgicas Aplicadas CENAIS y la empresa de vialidad Holguin
se logra recopilar una serie de informaciones referente a los puentes de interés
nacional de la Provincia. En las inspecciones realizadas se verificaron
cuidadosamente las condiciones actuales de cada una de estos puentes, sus
caracteristicas segun el disefio original, tipologia, técnica constructiva empleada,
eficiencia del uso y sus imperfecciones o deficiencias mas significativas. Con
estas se desarrolla una base de datos que permite visualizar, identificar y analizar
los puentes en particular.

En la figura siguiente se muestra el modelo de Gestion de Riesgo general

disefiado para la evaluacién y mantenimiento de los puentes actuales.
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Modelo de Gestion de Riesgo
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Figura 2.1 Modelo de Gestion de Riesgo para puentes General

2.1.1 Identificaciéon y evaluacion de los puentes con alto riesgo sismico en la

provincia de Holguin

Los resultados se presentan en forma tabulada, es preciso aclarar también que lo

mostrado es la sintesis de una investigacion mucho mas amplia. Se exponen

entonces elementos generales como: estado técnico actual, clasificacion del perfil

de suelo, caracteristicas geométricas y estructurales (luces y altura de las pilas).
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De 250 puentes en Vias de Interés Nacional de la provincia de Holguin se ha

evaluado el estado técnico de 55 puentes en las principales carreteras con mayor

riesgo sismico dando como resultado que un 10% del total de puentes presentan

un estado de regular a malo como se muestra en la tabla 2.1.

TABLA 2.1
Estado técnico de los puentes de la provincia de Holguin
Carretera | Numero de puentes(%) | Evaluacion
90 Bueno
Holguin-Moa 5 Regular
5 Malo
Moa-Baracoa 92 Bueno
8 Malo
82 Bueno
Banes-Nipe 5 Regular
14 Malo

Estado Técnico de los puentes de la provincia de Holguin

Elaboracion propia
GRAFICO 2.1
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Elaboracién propia

Para el analisis del aspecto suelo se toma como base la clasificacion del perfil que
hace referencia la NC: 46: 2017: Requisitos sismorresistentes. (Figura 2.1), como
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resultado se tiene que existen 6 puentes perfiles de suelo E siendo estos los mas

susceptibles ante la accion de eventos sismicos.

Tipo de
perfil de
suelo

Descripcion

Definicion

A

Perfil de roca competente

Vs >1500 m/s

B

Perfil de roca de cualquier espesor

760 m/s < Vs <1500 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
de cualquier espesor que cumpla con el criterio
de velocidad de |a onda de cortante.

360 m/s <Vs =760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, de
cualquier espesor que cumpla con cualquiera de los
dos criterios.

N=>50, 0 )
Su =100 kPa (¥ 1 kgf /em?)

Perfiles de suelos rigidos de cualquier espesor que
cumpla con el criterio de velocidad de la onda de
cortante.

180 m/s < Vs < 360 m/s

Perfiles de suelos rigidos de cualquier espesor que
cumpla cualquiera de las dos condiciones.

15< N< 50, 0
50 kPa (% 0,5 kgficm?) < Su < 100
kPa (% 1 kgficm?)

Perfil de cualquier espesor que cumpla el criterio de

velocidad de la onda de cortante. s
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m WI 2;39%

de arcillas blandas.

Su < 25 kPa (0,25 kgflcm?)

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por
un ingeniero geotécnico. Se contemplan las siguientes subclases.

F1: Suelos vulnerables a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como:
suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2: Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy

organicas).

F3: Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7,5 m con indice de Plasticidad IP > 75).
F4: Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 36 m).

Figura 2.2: Clasificacion del perfil del suelo segin norma NC: 46:2017

Tabla 2.2

Clasificacion del perfil de suelo de los puentes

Carretera

NUumero de puentes (%)

Suelo

65

A

25
Moa-Baracoa

5

5

73

Holguin-Moa 18

70
Banes-Nipe

15

@ > m O >» mMm O @




| L° | Uniarities

15 C

Elaboracién propia

Grafico 2.2
Clasificacion general del perfil de suelos de los puentes en %
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Elaboracion propia

En cuanto a la altura de las pilas se toma como punto de referencia 5m, donde
aguellos puentes que presenten alturas mayores estas son mas susceptibles a la
accion sismica.

GRAFICA2.3
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Elaboracién propia
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GRAFICA 2.4
Altura de las pilas de los puentes
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Elaboracién propia

Del analisis anterior se concluye que de los 55 puentes evaluados, 20 son los que
presentan mayor riesgo por la altura de los pilotes y las luces largas, 5 por el perfil
de suelo y 10 de estos que presentan un estado técnico desfavorable. Atendiendo
a esto se realiza un indice de priorizacion a los 7 puentes que cumplen con la
mayoria de estos parametros y se toma como punto de partida los componentes
individuales de cada uno de ellos, que se relacionan en el Anexo 1y 2.

2.2 Aplicacion del indice de priorizacion

Para obtener al detalle la situacién actual de los puentes evaluados ante el riesgo
sismico, se aplica la técnica de indice de priorizaciéon. El mismo facilita la
obtencion de los indicadores especificos que inciden sobre la vulnerabilidad y a su
vez identificar y clasificar dichos riesgos.

Al aplicar el indice de priorizacién, en los casos de estudios se utiliza una técnica
hibrida ya que se combina el método de Pezeshk y métodos empiricos, (basado
en inspeccion visual sobre el estado técnico de las estructuras). En los Anexos 3,
4, 5, 6, 7, 8 y 9 se detallan los resultados obtenidos por puente. Del mismo se
concluye que los puentes BN-1, H-3, H-4 y MB-1 presentan riesgo muy elevado,
los puentes H-1 y MB-2 presentan riesgo alto y el puente H-2 presenta un riesgo
medio alto (Tabla 2.3).
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TABLA 2.3

Resumen del indice de Priorizacion

PUENTES
BN-1|H-1|H-2|H-3|H-4 | MB-1|MB-2

Indice de riesgo(lr)

Riesgo muy elevado | 60 <Ir <100
Riesgo alto 40<Ir=<60
Riesgo medio alto |30 <Ir<40
Riesgo medio bajo |20 < Ir <30
Riesgo bajo 10 <Ir <20
Riesgo muy bajo | 30<Ir<10

62 |62 |37 |53 |63 | 75 58

GRAFICO 2.5

Categorias de riesgo en los puentes de la provincia de Holguin
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(Elaboracién propia)

2.1.3 Evaluacion detalla

Diagnostico patolégico

Para la realizacion del estudio patoldgico, se utilizd principalmente la técnica por
inspeccion visual, para cuantificar y clasificar los dafios existentes en las
estructuras y asi brindar una informacion mas exacta del estado de los elementos
afectados. En caso de ser posible se deben realizar ensayos destructivos y no
destructivos que permitan determinar las caracteristicas fisicas mecanica real de
los materiales.

A continuacion, se describe la clasificacion de las patologias y las que mas

comunes que se presentan en los puentes:
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grietas en losa, viga, cajones, tramo suspendido de Gerber, apoyos,
cabezales de pila y estribo.

Acero expuesto en losa, viga, cajones, tramo suspendido de Gerber,
apoyos y columnas de pila.

Sintomas de socavacion

Filtraciones a través de grietas en la losa

Hundimiento en la losa de aproche

Hay escombros o arrastres que obstaculicen el cauce

En el Anexo 10 se muestra la evaluacion detallada mediante la inspeccién de

puentes y se evidencian las patologias que presentan.

2.1.4 Medidas correctivas

Medidas de reforzamiento esta en funcion de los resultados que se obtiene

anteriormente. Principales medidas se muestran a continuacion

1.

A A

Apuntalamiento intermedio entre todos los ejes del puente y en la columna
que presenta asentamiento.

Recalzar la cimentacion correspondiente a columnas que presenten fallas
geotécnicas.

Construccién de poérticos intermedios entre todos los ejes del puente con el
fin de disminuir las luces, la distribucion de cargas, la excesiva deformacién
de las vigas y aumentar la capacidad de carga de las mismas.

Dar tratamiento a las patologias no estructurales y estructurales.

Inhabilitar algan carril.

Limitar la cantidad de vehiculos a uno a la vez y moderar la velocidad.
Restituir la seccion del elemento en las zonas con agrietamientos,
abofados y desprendimiento del hormigdn en caso de corrosion del acero
de refuerzo. Se reforzara en caso necesario.

Restaurar las zonas con grietas inclinadas y verticales.

Restaurar los elementos metalicos en uniones soldadas por avance de la

corrosion.

10.Devolver la capacidad soportante de las secciones deterioradas

restituyendo sus dimensiones originales.

11.Reforzamiento de la seccion de las vigas al esfuerzo cortante.
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12.Rehabilitacion o reconstruccion de elementos de redes de drenaje y

pluviales.
13.Evaluar las pérdidas de acero y sustitucion de barras.
2.1.5 Medidas preventivas
1. Proteccion de la corrosion a los elementos hormigén por medio de Inhibidor
de Corrosion Migratorio
Aplicar el revestimiento de proteccion superficial
Aplicar mortero de terminacion

Aplicacién de proteccidén secundaria (pintura).

o b~ 0N

Proteccién de los agentes atmosféricos a todos los elementos estructurales
mixtos y compuestos (hormigdn-perfil metalico) o de hormigén armado.

6. Limpieza y Tratamiento de acero mediante la aplicacion de corrosivo y
pasavante a uniones soldadas entre los elementos columna-cimentacion,
columna-columna, viga-columna.

7. Inspeccion de tragantes. (3 veces al afio)

8. Inspeccion de zanjas, tuberias, colectores (3 veces al afio)

9. Limpieza de zanjas, tuberias, colectores (3 veces al afio)

10. Impermeabilizacion de tableros.

11. Proteccion contra las socavaciones (encachados, losas)

2.2 Modelo de gestidon de riesgos sismico aplicado a los puentes MB-1

El puente MB-1 ubicado en la carretera Moa-Baracoa tiene un riesgo muy elevado
(75 puntos) segun el indice de priorizacion anterior por lo que se le realiza una
evaluacion mas detallada a través de inspecciones visuales. Dentro de los
principales problemas se detectaron:

¢ Mal montaje de las vigas de carga en su ejecucién

e Desconchado en general y golpes

e Grietas en losas, vigas y cabezales de pilas

e Aceros expuestos en losas y vigas.

e Filtraciones a través de grietas en la losa

e Hundimiento en la losa de aproche

Para dar tratamiento a estos problemas se proponen las siguientes medidas
correctivas.

¢ Mal montaje de las vigas de carga en su ejecucion:
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1.

Recrecimiento y construccion de ménsulas o estructura adosada al

cabezal que facilite mayor superficie de apoyo.

Desconchado en general y golpes

1.
2.

7.
8.

Retirar toda la zona desconchada y el material desprendido.

Aplicar granallado sobre toda la superficie hasta eliminar la totalidad del
oxido, los restos de pintura y las materias extrafas.

Limpiar la superficie metalica con aire comprimido seco y limpio.

La superficie debe quedar bien limpia de manera que adopte un color
metalico uniforme.

La proteccién superficial debe aplicarse antes que transcurran dos
horas de haber aplicado la limpieza con granallas para evitar la
reoxidacion.

Aplicar manualmente por medio de brochas una mano de imprimacion a
base de pigmentos anticorrosivos con una Optima adherencia a los
soportes de metal y resistencia a los agentes atmosféricos.

Aplicar capa intermedia de pintura de fondo epdxico de alto espesor.
Aplicar capa de terminacién de pintura esmalte epdxica puliuretanica.

Grietas en losas, vigas y cabezales de pilas

1.

Se ensanchara la porcién adyacente a la superficie hasta tener una
ranura de alrededor de 25 mm de ancho y 25 mm de profundidad. La
ranura sera ligeramente mas ancha en la base que en la superficie
Limpieza de la perforacién con aire a presion para eliminar todas las
particulas sueltas.

El mortero se colocara en capas de alrededor de 10 mm de espesor

Se compactara cada capa utilizando una varilla y cada capa sobre la
cual se colocara otra capa se rayara para facilitar su adherencia con la
capa siguiente. No es necesario que haya tiempos de espera entre
capas

Para minimizar la retraccion el mortero debe reposar durante 1/2 hora
después del mezclado y se debe volver a mezclar antes de usar
Colocar un tabléon de madera contra la superficie y golpearlo varias
veces con un martillo

Realizar algunas pasadas de llana o esponja
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8.
9.

Curar ya sea con agua o con un compuesto de curado
Proteger la superficie con una manta para controlar el mismo en

ambientes con altas temperaturas

Aceros expuestos en losas y vigas.

1.

6.

Aplicar granallado sobre toda la superficie hasta eliminar la totalidad del
oxido, los restos de pintura y las materias extrafas.

Limpiar la superficie metalica con aire comprimido seco y limpio.

La superficie debe quedar bien limpia de manera que adopte un color
metalico uniforme.

La proteccién superficial debe aplicarse antes que transcurran dos
horas de haber aplicado la limpieza con granallas para evitar la
reoxidacion.

Aplicar manualmente por medio de brochas una mano de imprimacién a
base de pigmentos anticorrosivos con una Optima adherencia a los
soportes de metal y resistencia a los agentes atmosféricos.

Aplicar capa intermedia de pintura de fondo epdxico de alto espesor.

Filtraciones a través de grietas en la losa

1.

N

Eliminar todo el repello (en caso de que exista) hasta dejar al
descubierto la superficie de hormigon.

Limpiar la superficie con agua a presion, de manera que quede libre de
pinturas, eflorescencias, grasas, aceites, etc.

Saturar con agua la superficie evitando formar charcos.

Aplicar sobre toda la superficie visible de hormigén un inhibidor de
corrosion migratorio (MGI) que sea capaz de inhibir la corrosion y
pasivar el acero, tenga buena adhesiéon al hormigén y al acero, elevada
alcalinidad, secado rapido y la propiedad de penetrar al interior de la
masa de hormigon.

Luego de secado el inhibidor aplicar mortero con el objetivo de lograr
una terminacién homogénea

Colocacion de un imprimante que sirva como consolidante del substrato
y como puente de adherencia para los productos de proteccion

secundaria.
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7. Aplicacion de un producto impermeabilizante que proteja contra los
cloruros y sea sellador de fisuras de poco espesor. Ademas debera
proteger de la humedad, de los rayos ultravioletas y sea transpirable. El
color de terminacion estara en funcion de los requerimientos del
proyecto de arquitectura.

Hundimiento en la losa de aproche

1. Requiere el desmonte de la losa de aproche y reconstruccion
nuevamente del terraplén de aproche con el material adecuado y

compactacion requerida.

Propuesta de mantenimiento

Se propone un mantenimiento rutinario cada 3 meses. Las operaciones tipicas del

mantenimiento rutinario son entre otras, las siguientes:

Limpieza general de la calzada, aceras, juntas, aproches.

Mantenimiento en buen estado de funcionamiento del sistema de drenaje y

desagues.

Supresién de vegetacion perjudicial en zonas accesibles.

Arreglos localizados en el pavimento..

Pintura de zonas degradadas en barandillas u otros elementos metalicos.

Mantenimiento en buen estado de dispositivos que facilitan la inspeccion

(andamios colgados, escaleras de acceso.).
Arreglos localizados de terraplenes de acceso y proteccién de los mismos.

Arreglos en iluminacion.

Conclusiones parciales

Se establece el indice de priorizacion para 7 puentes de interés nacional de
la provincia de Holguin aplicando el método de Pezeth adaptado al estado
técnico constructivo.

Se disefia un modelo de gestion de riesgo sismico que cuenta con 2 etapas
y 7 pasos.

Se aplica el modelo de gestion de riesgo sismico al puente MB-1.
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Conclusiones

A través del estudio del riesgo sismico en puentes se pudo declarar el
estado actual de la temética.

La determinacion de los fundamentos tedricos y metodologicos permitio la
definicion de los aspectos que sustentan el sistema de gestion de riesgo en
puentes.

La aplicacion de indices de priorizacion a los puentes de interés nacional
de la provincia de Holguin permitié identificar que 4 presentan riesgo
sismico muy elevado, 2 riesgo alto y 1 con riesgo medio alto.

Con la elaboracion de la propuesta de disefio de modelo de gestion de
riesgo sismico se pudo aplicar al puente MB-1 de riesgo sismico muy
elevado.

En la valoracién de la propuesta del modelo de gestién se obtuvo como
resultado que de un total de 6 especialistas consultado estuvieron
conforme para un 66.67%, y conforme con recomendaciones 33.33%.
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Recomendaciones

e Establecer un estudio que permita cuantificar el aumento del peso vehicular
y las cargas excepcionales.

e Realizar un estudio de las normativas internacionales que establezcan la
periodicidad requerida del mantenimiento del puente.

e Establecer un sistema de indicadores que permita ir valorando el
cumplimiento de las propuestas de medidas y la disminucién del riesgo.

e Se propone al departamento de vialidad del CENAIS de Holguin
implementar el sistema de gestion de riegos, especificamente la evaluacion

detallada a los puentes.
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ANEXOS

Anexo 1: Caracteristicas estructurales de los 4 puentes de la carretera Holguin-

Moa

Carretera Holguin-Moa

Nombre del H- H-2 H-3 H-a

puente

Fecha estimada

de construccion 1974

Norma de disefio Cubana

empleada NC Soviética Cubana Soviética NC

Tipo de

superestructura viga y losa viga y losa viga y losa viga y losa

hormigon

Material de la armado hormigén vigas prefabricada y

superestructura prefabricado | fundidoinsitu | losa fundida insitu hormigoén

Cantidad de vigas 10 8 10 6

Espaciamiento

entre vigas 1.1 1.37 1.2 1.7

Tipo de aparato

de apoyo Neopreno Neopreno Neopreno Neopreno

Grosor de la

losa(cm) 0.3 1.5 0.18 0.3

Longitud total(m) 140 98 380.7 120

Numero de luces 5 5 13 6

Dimension de las

luces 3-30 2-25 2-20 2-14 1-30 2-16.25 11-27 20

Anchurade la

calzada 6.4 6.5 8 7

Anchurade la

acera 2.8 2.5 0.9 1.6

Anchura del

puente 12 12 14 10.2

Angulo de esviaje NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL

Materiales de los hgdn hormigén

pretiles prefabricado hgon angulares y platinos | prefabricado
Indirecta(Pilote | Indirecta(Pilote Indirecta(Pilotes Indirecta(Pilote

Cimentacion s Hincados) s Hincados) Hincados) s Hincados)

altura de pilas 10.3 6.1 12.08 9.5

altura de cabezal 0.8 0.3

altura de viga 1.4 1.12

altura de 0.8 1 0.8

Longitud de

desvio (Km) 3 1.8 1.9 6.5

Perfil del suelo C C C C
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Anexo 2: Caracteristicas estructurales del puentes de la carretera Banes-Nipe y

los 2 puentes de la carretera Moa-Baracoa

Carretera Banes-Nipe Moa-Baracoa
Nombre del puente BN-1 MB-1 MB-2
Fecha estimada de

construccion 1987 1981

Norma de disefio

empleada NC Cubana Soviética Cubana-Soviética
Tipo de superestructura viga y losa viga y losa vigay losa
Material de la hgén armado hormigén hgon insitu y hgén
superestrucutra prefabricado prefabricado prefabricado
Cantidad de vigas 11 12 10
Espaciamiento entre

vigas 1.2 1.25 1.25
Tipo de aparato de

apoyo barra barra Neopreno
Grosor de la losa(cm) 0.25 0.2 0.2
Longitud total(m) 120 100 80
Numero de luces 6 5 4
Dimension de las luces 19.6 20 20
Anchura de la calzada 7 7 7
Anchura de la acera 2.75 3.8 2.1
Anchura del puente 12.5 14.6 11.2
Angulo de esviaje 90° 90° 21
Materiales de los hgén armado hormigén

pretiles prefabricado prefabricado prefabricado
Indirecta(Pilotes Indirecta(Pilotes
Cimentacion directa Hincados) Hincados)
altura de pilas 5.1 6.11 8.6
altura de cabezal 0.7 0.85 0.85
altura de viga 0.65 0.7 0.7
altura de 0.7 0.8 0.8
Longitud de desvio
(Km) 3.4 | no tiene no tiene
Perfil del suelo E C C
Anexo 3: indice de Priorizacion del puente BN-1
PUENT
Parametros estructurales E BN-
1
Superestructuras Continua 0
Numero de juntas de
expansion juntas de expansion >4 4
Tipo de apoyo Rolado 4
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Alineamiento del puente angulos grandes 4
Afio de construccion antes de Ig adopcién de cédigos
sismorresistentes 6
Clasificacion regulares 0
Altura de pilas pilas 25 metros 4
Longitud de soporte
minima buena longitud de soporte 0
Importancia del puente como elemento de transportacién vital
Tréfico diario promedio TDP < 2000 veh 0
Longitud de retorno 2 millas<L< 4 millas 3
Caracteristicas de sitio y cimentacién
Perfil del suelo C 4
Potencial de licuefaccion | moderada probabilidad de susceptibilidad 4
Altura de estribos 0<AE<4 m 0
Estado técnico
Estado de la Regular
superestructura 5
Estado de los apoyos Malo 8
mantenimiento No 8
aumento del peso vehicular | Si 8
Indice de riesgo(lr)
Riesgo muy elevado 60 <Ir<100
Riesgo elevado 40<Ir<60
Riesgo alto 25<1Ir<40
Riesgo medio alto 15<Ir<25 62
Riesgo medio bajo 8<Ir<15
Riesgo bajo 3<Ir<8
Riesgo muy bajo 0<Ir<3
Anexo 4: indice de Priorizacién del puente H-1
Parametros estructurales PUENT
E H-1
Superestructuras Continua
Numero de juntas de
expansion juntas de expansiéon >4 4
Tipo de apoyo Rolado 4
Alineamiento del puente angulos pequeiios 0
Afio de construccion antes de I_a adopcion de cbdigos
sismorresistentes 6
Clasificacion regulares 0
Altura de pilas pilas =5 metros 4
Longitud de soporte
minima longitud de soporte escasa 4
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Importancia del puente como elemento de transportacion vital
Tréfico diario promedio 2000<TDP < 10000 veh 3
Longitud de retorno 2 millas<L< 4 millas 3
Caracteristicas de sitio y cimentacion
Perfil del suelo C 4
Potencial de licuefaccion moderada probabilidad de susceptibilidad 4
Altura de estribos 0<AE<4 m 0
Estado técnico
Estado de la
superestructura Regular 5
Estado de los apoyos Regular 5
mantenimiento No 8
aumento del peso vehicular | Si 8
Indice de riesgo(lr)
Riesgo muy elevado 60 <Ir<100
Riesgo elevado 40<Ir<60
Riesgo alto 25<1Ir<40
Riesgo medio alto 15<Ir<25 62
Riesgo medio bajo 8<Ir<15
Riesgo bajo 3<Ir<8
Riesgo muy bajo 0<Ir<3
Anexo 5: Indice de Priorizacién del puente H-2
Parametros estructurales PUENT
E H-2
Superestructuras Continua 0
Numero de juntas de
expansion juntas de expansion >4 4
Tipo de apoyo Elastbmeros 3
Alineamiento del puente angulos pequefios 0
~ . antes de la adopcion de codigos
Afio de construccion : )
sismorresistentes 6
Clasificacion regulares 0
Altura de pilas pilas 25 metros 4
Longitud de soporte
minima buena longitud de soporte 0
Importancia del puente como elemento de transportacion vital
Tréfico diario promedio TDP < 2000 veh 0
Longitud de retorno L< 2 Millas 0
Caracteristicas de sitio y cimentacion
Perfil del suelo C 4
Potencial de licuefaccion | nula susceptibilidad a la licuefaccion 0
Altura de estribos 0<AE<4 m 0
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Estado técnico
Estado de la
superestructura Bueno 0
Estado de los apoyos Bueno 0
mantenimiento No 8
aumento del peso vehicular | Si 8
Indice de riesgo(lr)
Riesgo muy elevado 60 <Ir<100
Riesgo elevado 40 <Ir<60
Riesgo alto 25<1Ir<40
Riesgo medio alto 15<1Ir<25 37
Riesgo medio bajo 8<Ir<15
Riesgo bajo 3<Ir<8
Riesgo muy bajo 0<lIrs3
Anexo 6: Indice de Priorizacion del puente H-3
Parametros estructurales PUENT
E H-3
Superestructuras Continua 0
Numero de juntas de
expansion juntas de expansion >4 4
Tipo de apoyo Elastémeros 3
Alineamiento del puente angulos pequefios 0
~ . antes de la adopcién de cédigos
Afo de construccion : .
sismorresistentes 6
Clasificacion regulares 0
Altura de pilas pilas 25 metros 4
Longitud de soporte
minima longitud de soporte escasa 4
Importancia del puente como elemento de transportacién vital
Tréfico diario promedio 2000<TDP < 10000 veh 3
Longitud de retorno L<2 Millas 0
Caracteristicas de sitio y cimentacién
Perfil del suelo C 4
Potencial de licuefaccion moderada probabilidad de susceptibilidad 4
Altura de estribos 0<AE<4 m 0
Estado técnico
Estado de la Regular
superestructura 5
Estado de los apoyos Bueno 0
mantenimiento No 8
aumento del peso vehicular | Si 8

Indice de riesgo(lr)
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Riesgo muy elevado 60 <Ir<100
Riesgo elevado 40 <Ir<60
Riesgo alto 25<1Ir=<40
Riesgo medio alto 15<Ir<25 53
Riesgo medio bajo 8<Ir<15
Riesgo bajo 3<Ir<8
Riesgo muy bajo 0<lIr<3
Anexo 7: Indice de Priorizacion del puente H-4
Parametros estructurales PUENT
E H-4
Superestructuras Continua 0
Numero de juntas de
expansion juntas de expansion >4 4
Tipo de apoyo Elastémeros 3
Alineamiento del puente angulos pequefios 0
ARO de construccion antes de Ig adopcion de codigos
sismorresistentes 6
Clasificacion regulares 0
Altura de pilas pilas =5 metros 4
Longitud de soporte
minima longitud de soporte escasa 4
Importancia del puente como elemento de transportacion vital
Trafico diario promedio 2000<TDP < 10000 veh 3
Longitud de retorno L> 4millas 6
Caracteristicas de sitio y cimentacién
Perfil del suelo C 4
Potencial de licuefaccion | moderada probabilidad de susceptibilidad 4
Altura de estribos 46<AE<9.1m 4
Estado técnico
Estado de la Regular
superestructura 5
Estado de los apoyos Bueno 0
mantenimiento No 8
aumento del peso vehicular | Si 8
Indice de riesgo(lr)
Riesgo muy elevado 60 <Ir<100
Riesgo elevado 40 <Ir=<60
Riesgo alto 25<1Ir<40
Riesgo medio alto 15<1Ir<25 63
Riesgo medio bajo 8<Ir<15
Riesgo bajo 3<Ir<8
Riesgo muy bajo 0<Ir<3
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Anexo 8: indice de Priorizacion del puente MB-1

PUENT
Parametros estructurales E MB-
1
Superestructuras Continua 0
Numero de juntas de
expansion juntas de expansion >4 4
Tipo de apoyo Rolado 4
Alineamiento del puente angulos grandes 4
Af L, antes de la adopcion de cadigos
fio de construccion : )
sismorresistentes 6
Clasificacion regulares 0
Altura de pilas pilas =5 metros 4
Longitud de soporte
minima longitud de soporte escasa 4
Importancia del puente como elemento de transportacion vital
Trafico diario promedio 2000<TDP < 10000 veh 3
Longitud de retorno L> 4millas 6
Caracteristicas de sitio y cimentacién
Perfil del suelo C 4
Potencial de licuefaccion | moderada probabilidad de susceptibilidad 4
Altura de estribos 0<AE<4 m 0
Estado técnico
Estado de la
superestructura Malo 8
Estado de los apoyos Malo 8
mantenimiento No 8
aumento del peso vehicular | Si 8
Indice de riesgo(lr)
Riesgo muy elevado 60 <Ir<100
Riesgo elevado 40<Ir=<60
Riesgo alto 25<1Ir<40
Riesgo medio alto 15<Ir<25 75
Riesgo medio bajo 8<Ir<15
Riesgo bajo 3<Ir<8
Riesgo muy bajo 0<Ir<3
Anexo 9: indice de Priorizacién del puente MB-2
PUENT
Parametros estructurales E MB-
2
Superestructuras Continua 0
Numero de juntas de
expansion juntas de expansion >4 4
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Tipo de apoyo Elastomeros 3
Alineamiento del puente angulos grandes 4
Afio de construccion antes de Ig adopcién de cédigos
sismorresistentes 6
Clasificacion regulares 0
Altura de pilas pilas =5 metros 4
Longitud de soporte
minima buena longitud de soporte 0
Importancia del puente como elemento de transportacion vital
Trafico diario promedio TDP < 2000 veh 0
Longitud de retorno L> 4millas 6
Caracteristicas de sitio y cimentacion
Perfil del suelo E 7
Potencial de licuefaccion | gran probabilidad de inestabilidad 8
Altura de estribos 0<AE<4 m 0
Estado técnico
Estado de la
superestructura Bueno 0
Estado de los apoyos Bueno 0
mantenimiento No 8
aumento del peso vehicular | Si 8
Indice de riesgo(lr)
Riesgo muy elevado 60 <Ir<100
Riesgo elevado 40<Ir=60
Riesgo alto 25<1Ir<40
Riesgo medio alto 15<1Ir<25 58
Riesgo medio bajo 8<Ir<15
Riesgo bajo 3=<Irs8
Riesgo muy bajo 0<Ir<3

Anexo 10: Fichas técnicas de los datos de inspeccion.

DATOS DE LA INSPECCION

|BN-1[H-1|H-2|H-3|H-4|MB-1]| mB-2

1) SUPERESTRUCTURAS

1.1 La estructura presenta grietas
a)En la losa. S| St |SI [SI [SI |SI NO
b)En las vigas. S| St |SI |SI [SI |SI NO
c)En los cajones. NO |NO |[NO [NO |NO |NO
d)En el tramo suspendido (Gerber). NO |NO |[NO [NO |NO |NO
e)En el apoyo de la viga (Gerber). NO |NO |[NO [NO |NO |NO
1.2 | La estructura presenta acero expuesto:
a)En la losa. Sl SISl |SI |SI |SI
b)En las vigas. S St |SI [SI [SI |SI
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c)En los cajones. NO [NO |SI |NO |NO
d)En el tramo suspendido (Gerber). NO | NO | NO | NO |NO
e)En el apoyo de la viga (Gerber). NO NO NO
2) SUBESTRUCTURAS
2.1 | Estado General de los Aparatos de Apoyo M B (B |M |B |R B
2.2 | Estado de los conos de derrame. R B (B |R |B |R R
2.3 | Estado de las pilas R B |[B |[R |[B |M B
Se observan a Simple Vista Sintomas de
2.4 | Socavacioén. NO|NO| SI |[NO| SI
2.5 | Grietas anormales Cabezales de Estribos. S| NO |[NO |SI |[NO |NO |NO
2.6 | Grietas anormales Cabezales de pilas Sl Sl SI|SI |SI NO
2.7 | Hay aceros expuestos en Columnas de pilas NO |NO SI |[NO |NO |NO
Se aprecian Movimiento o Asentamiento de
2.8 | los apoyos NO | NO SI |[NO| NO NO
2.9 | Estado General de los Apoyos R B |[B |B (B |R B
2.10 | Golpes o Choques defectados NO |[NO NO |[NO |NO
3) SUPERFICIE DE RODADURA
3.1 | Estado del Pavimento R R [NO|R |R |R B
Estado de la junta entre el Pavimento y los
3.2 | Estribos R M| B R | M R B
Estado de la junta entre el Pavimento y los
3.3 | Estribos R M| B|R|M R R
4) OTROS
Hay evidencia de Filtraciones a través de
4.1 | grietas en la losa NO | SI |[NO| SI | SI S| NO
4.2 | Hundimiento en la losa de aproche NO |[SI |[NO |NO |SI |[SI NO
Hay escombros o arrastres que obstaculicen el
4.3 | cauce NO |NO|NO| SI [NO| NO NO
4.4 | Estado de los drenes de la superestructura B M |B |B NO TIENE
Estado de las sefales sobre el Puente o a su
4.5 | entrada y salida NO TIENE
5) CONCLUSIONES
5.1 | Estado general de la Estructura R M [B |[R |M |M B
a)Superestructura R R B R R M B
b)Apoyos M R |B |B |R |M R
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