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RESUMEN 

El presente Trabajo Especial de Grado contempla la realización de un 
Manual de Evaluación y Mantenimiento de Puentes de Concreto en Zonas 
Sísmicas en Venezuela el cual permite, en varias etapas evaluar cualitativa y 
cuantitativamente los puentes simplemente apoyados y de tablero superior 
que se encuentran construidos actualmente en Venezuela, en zonas 
sísmicas. Para darle cuerpo al manual se hizo una investigación de los 
mecanismos que pueden producir fallas a este tipo de estructuras para 
establecer que son las pilas, columnas y fundaciones los elementos 
estructurales responsables de resistir las acciones sísmicas y que son éstos 
a los que debe dársele especial atención al momento de una rehabilitación 
sísmica. Se especificó en el manual los procedimientos a ser seguidos para 
dar una evaluación y diagnostico a estos puentes como son, levantamiento 
de información básica, patologías presentes, factor de desempeño, y 
evaluación y verificación sísmica en apoyo a las normativas vigentes 
COVENIN 1756-2001  “Edificaciones Sismorresistentes”  y AASHTO, 
STÁNDAR SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2003, partiendo 
de los coeficientes sísmicos especificados para Venezuela y se propusieron 
procedimientos de reparación para otorgar seguridad al puente y sus 
usuarios. Se valida en manual mediante la corrida de un caso existente, y se 
muestran en recopilaciones fotográficas, los daños que pueden suceder en 
estructuras que no estén preparadas para evento sísmicos. 
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INTRODUCCIÓN 

Este trabajo de investigación trata los puentes de concreto simplemente 

apoyados y de tablero superior localizados en zonas sísmicas en Venezuela, 

partiendo de su necesidad de ser evaluados y capacitados para resistir 

acciones sísmicas por el hecho de haber sido diseñados y construidos sin las 

regulaciones sísmicas apropiadas, no existentes para la época de su 

construcción. 

Se plantea para esto la necesidad de la redacción de un Manual de 

Evaluación y Mantenimiento de los puentes contenidos en estas condiciones, 

con la intención de generarlo como un instrumento guía para la evaluación de 

la capacidad sismorresistente de puentes existentes y para la toma de 

acciones para rehabilitarlos. 

Se plantean los procedimientos a seguir para la evaluación cualitativa y 

cuantitativa del puente, diagnostico y reparaciones, considerando las 

regulaciones sísmicas contenidas en las normas COVENIN 1756-2001  

“Edificaciones Sismorresistentes” y AASHTO, STÁNDAR SPECIFICATIONS 

FOR HIGHWAY BRIDGES, 2003. 

Se presenta a continuación el documento generado para lograr el objetivo de 

redacción del manual, el cual quedó estructurado de la siguiente manera: en 

el Capítulo I se desarrolla el planteamiento del problema, en el Capítulo II se 

muestran las bases teóricas de la investigación necesarias para entender el 

problema y desarrollar los objetivos. En el capítulo III se describen los 

procedimientos utilizados para la formación del Manual. Ya en el Capítulo IV 

se muestra el manual en forma, para dar paso al Capítulo V con un estudio 

de caso donde se validan los procedimientos del manual para un puente 

existente y establecer su evaluación, diagnóstico y reparación. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

1. Planteamiento del Problema 

La vialidad venezolana esta constituida principalmente de estructuras de 

concreto armado, entre las cuales se ubican los puentes, como estructuras 

para salvar desniveles de terreno. 

La mayoría de los puentes que se encuentran en territorio venezolano, fueron 

construidos alrededor de los años 1950, atendiendo a las condiciones 

normativas vigentes para la época. 

Estas normativas, luego de la actividad sísmica evidenciada en la ciudad de 

Caracas en el año 1967, fueron modificadas para incorporar los efectos de la 

acción de las cargas sísmicas sobre los elementos estructurales, en 

referencia a las solicitaciones ocasionadas por este sismo. 

El diseño de estas estructuras antes de éste año, se hacía a partir de la 

norma MOP 45, y posterior al 1967 se fueron incorporando los efectos 

sísmicos, apareciendo los documentos MOP 67, COVENIN 1756- 98 hasta 

COVENIN 1756-2001 

Esta modificación dejó fuera de norma a un gran porcentaje de los puentes 

existentes, poniendo en evidencia su vulnerabilidad ante otras acciones 

sísmicas de igual o mayor magnitud. 

No existe actualmente entes bien establecidos encargados de velar por el 

mantenimiento de los elementos estructurales del puente en cuanto a su 

funcionabilidad ante eventos sísmicos,  ni documentos concretos que 

indiquen los parámetros para la evaluación sismorresistente de puentes, y las 
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acciones y soluciones probables a aplicar según las problemáticas y 

patologías encontradas. 

Esta falta de atención se traduce en el precario mantenimiento que se les da 

a estas estructuras, aplicando incorrectamente o no aplicando las siguientes 

actividades: mantenimiento preventivo, revisión y reforzamiento de los 

elementos estructurales, mantenimiento correctivo a los elementos que 

puedan presentar fallas por incremento de cargas, reparación a los 

elementos que hayan sufrido daños por impacto, entre otros. 

A partir de esto, se hace necesaria la elaboración de un manual que permita 

distinguir los procedimientos para evaluar el estado de cada puente a 

estudiar, según su tipología, materiales empleados en su construcción, 

características estructurales, ambiente circundante y solicitaciones a las que 

actualmente esté sometido y luego de esto, de un listado de acciones 

resultantes según el problema para escoger las estrategias de mantenimiento 

adecuadas para el caso en estudio. 

A partir de esta necesidad se elaborará un MANUAL DE EVALUACION Y 

MANTENIMIENTO DE PUENTES DE CONCRETO EN ZONAS SISMICAS 

EN VENEZUELA 

En este manual, se estudiarán puentes de concreto simplemente apoyados y 

de tablero superior por ser los mas frecuentemente encontrados en territorio 

nacional, que fueron construidos antes de la vigencia de la normativa 

sismorresistente actual. 

Este manual, usará como base de datos proyectos de mantenimiento y 

reparación de puentes de concreto ubicados en zonas sísmicas construidos 

en la década de los años 50 para establecer matrices de evaluación que 
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podrán ser aplicadas a otros puentes, de donde se deducirá su estado y 

comportamiento actual. 

De igual manera, como apoyo a las matrices de valoración de daños a 

resultar, se harán matrices de evaluación de soluciones, según los puentes 

estudiados, que servirán de guía para los daños encontrados en otros 

puentes, generando un listado de soluciones a las problemáticas probables, y 

permitiendo evaluar la mejor a aplicar en cada caso, en el tiempo y espacio. 

2. Objetivos de la Investigación 

    2.1 Objetivo General: 

Diseñar un Manual de Evaluación y Mantenimiento de Puentes de 

Concreto  Simplemente Apoyados y de Tablero Superior  en Zonas 

Sísmicas en Venezuela. 

    2.2 Objetivos Específicos: 

1. Formular una guía de levantamiento de daños operativos y patológicos 

a aplicar a  los puentes tipo de estudio 

2. Formular una guía de verificación sismorresistente a partir de los 

criterios sísmicos de las normas COVENIN 1756-2001 a aplicar a los 

puentes en estudio. 

3. Generar una guía de procedimientos de mantenimiento preventivo y 

correctivo a los puentes tipo de estudio. 
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3. Alcance de la Investigación 

Para la elaboración de este manual, se estudian puentes de concreto 

simplemente apoyados y de tablero superior por ser los mas frecuentemente 

encontrados en territorio nacional, que fueron construidos antes de la 

vigencia de la normativa sismorresistente actual, usando como base de datos 

proyectos de mantenimiento y reparación de puentes de concreto ubicados 

en zonas sísmicas construidos antes de las normas sísmicas vigentes. 

Se establecen matrices de evaluación de daños que podrán ser aplicadas a 

otros puentes, de donde se deducirá su estado y comportamiento actual. 

Se expone la manera en la que deben usarse las normas actualmente 

existentes en la evaluación sismorresistente de los puentes localizados en 

zonas sísmicas. 

De igual manera, como apoyo a estos resultados, se harán matrices de 

evaluación de soluciones, según los puentes estudiados. 

Las soluciones de reparación propuestas no contienen estudios de análisis 

de precios unitarios, cómputos métricos ni elaboración de presupuestos. 

4. Aportes 

El presente trabajo de grado tendrá como fruto la redacción de un manual 

que compilará  en un solo documento los estudios estructurales y patológicos 

y propuestas de reparación y mantenimiento que deban considerarse para el 

correcto mantenimiento de los puentes correspondientes al grupo de estudio, 

por lo que aportará a la ciencia una guía única inexistente en el país. 

Este manual representa un instrumento útil y necesario para el Ministerio 

encargado de la construcción y mantenimiento de obras públicas en 
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Venezuela, ya que le servirá de guía y apoyo en el adecuado mantenimiento 

preventivo y correctivo que debe darse a las estructuras viales existentes y 

por construir dispuestas a brindar servicio a los usuarios. 

La redacción de este manual representa para su autor el incremento de 

conocimientos en la evaluación y mantenimiento de puentes existentes 

producto de su investigación e indagación, logrando que cumpla su objetivo 

dentro de la especialización que cursa. 

Este manual podrá servir de apoyo para otras investigaciones similares 

dentro de ésta u otra especialización dentro del postgrado de la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad Central de Venezuela, y dentro de otras 

facultades, como referencia bibliográfica o como punto de partida para una 

ampliación del mismo, aplicado a otra tipología de estructuras. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEORICO 

Para poder evaluar y darle el mantenimiento adecuado a estructuras tipo 

puente, es necesario conocer su constitución en cuanto a materiales, año de 

construcción, daños y sus causas, situación estructural y sísmica y cargas a 

las que se encuentra sometido, ya que estos datos  permiten conocer tanto 

su estado de comportamiento inicial como su comportamiento actual. 

A continuación se resumen los basamentos teóricos necesarios, para 

comenzar con la evaluación de los casos que permitirán la formulación del 

manual. 

1.  Puente 

1.1 Puentes y sus elementos: 

Un puente es una estructura destinada a salvar obstáculos naturales, como 

ríos, valles, lagos o brazos de mar; y obstáculos artificiales, como vías 

férreas o carreteras, con el fin de unir caminos de viajeros, animales y 

mercancías. 

La infraestructura de un puente está formada por los estribos o pilas 

extremas, las pilas o apoyos centrales y las fundaciones, que forman la base 

de ambos. La superestructura consiste en el tablero o parte que soporta 

directamente las cargas y las armaduras, constituidas por vigas, cables, o 

bóvedas y arcos que transmiten las cargas del tablero a las pilas y los 

estribos. 
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Las partes que forman un puente son: 

� Superestructura o tablero 

• Vigas 

• Sistemas de piso (Losas). 

� Infraestructura 

• Pilas y estribos 

• Pilotes 

• Zapatas 

� Elementos no estructurales 

• Sistemas de drenaje. 

• Barandas 

• Brocales 

• Señalizaciones 

Los puentes se pueden clasificar de varias maneras, desde el punto de vista 

estructural las de mayor interés son las tres siguientes: a) Por los materiales 

empleados para su construcción (concreto o acero); b) Por la posición del 

tablero respecto al soporte del mismo, es decir, un tipo de puente es el que 

tiene el soporte debajo del tablero y otro el que lo tiene encima (como es el 

caso de los puentes colgantes); c) Y, finalmente, según su comportamiento 

estático, es decir, puentes de estructura isostática o simplemente apoyados y 

puentes de estructura hiperestática. 
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1.2. Puentes de Concreto: 

Los puentes de concreto pueden ser de dos tipos: de concreto armado, en 

los cuales el acero trabaja de manera pasiva, es decir, cuando se aplica la 

sobrecarga sobre la estructura; y los de concreto pre o postensado, en los 

que, por el contrario, el acero trabaja de manera activa, es decir que el acero 

está tensado antes de aplicar la sobrecarga, introduciendo un esfuerzo de 

compresión a la estructura antes de que el puente esté en servicio, para 

contrarrestar las flechas inducidas por las sobrecargas aplicadas. 

1.3 Puentes de Acero: 

En este tipo de puentes el tablero está constituido por elementos de acero 

estructural, sin embargo la infraestructura se construye en concreto. 

1.4 Puentes simplemente apoyados: 

Son aquellos en los que el tablero y los estribos o pilas no están unidos de 

una manera rígida, sino que existe un aparato de apoyo que permite el 

movimiento entre ellos. 

1.5 Puentes de tablero superior: 

Son los puentes en los que el tablero está por encima del sistema de 

soportes del mismo. 

Los puentes simplemente apoyados y de tablero superior, son el interés de 

estudio sísmico en este trabajo especial de grado. 
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2. Patologías de los elementos estructurales de Con creto Armado; 
Factores estáticos 

2.1 Desagregación 

La desagregación es un daño que se aprecia en la superficie del concreto, 

producido por agentes químicos que atacan la pasta de concreto desde 

afuera. El agente agresor penetra por la superficie del concreto y va 

destruyendo la masa en una acción lenta y persistente que se denomina 

corrosión del concreto: El cemento va perdiendo su carácter conglomerante 

quedando, por consiguiente, los agregados libres de la unión que les 

proporciona la pasta. Este fenómeno se manifiesta en la superficie de los 

elementos de concreto con un cambio de coloración y desintegración de la 

pasta de cemento. 

Algunos de los agentes que ocasionan la desagregación son: 

� Ácidos 

� Sulfatos 

� Anhídrido carbónico atmosférico: 

2.2 Agrietamiento 

Según Porrero y otros (2004) una grieta es la “separación total o parcial de 

dos o más partes de un elemento de concreto producida por rotura o fractura” 

(p. 454). 

El concreto es conocido como un material frágil, por lo cual su capacidad de 

deformarse bajo esfuerzos de tracción es baja, lo que explica que las grietas 

siempre se formen por tracción. 
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Las grietas pueden estar activas o estabilizadas. Según los autores 

mencionados, las grietas activas “son aquellas cuyo ancho de abertura 

cambia con las acciones externas (temperatura, cargas cíclicas y otras)” las 

grietas estabilizadas son “grietas cuyo ancho no cambia con el tiempo; 

pueden ser selladas con productos relativamente rígidos” (p. 454). 

Algunas grietas no comprometen el comportamiento estructural del concreto, 

sin embargo permiten la entrada de agua o de sustancias agresivas que 

podrían corroer el acero. 

La posición y forma de las grietas en los elementos estructurales, son 

aspectos que deben observarse y analizarse para poder determinar la 

solicitación que les dio origen, o si éstas son debidas a la corrosión del acero. 

En los elementos de concreto precomprimido se asume que el concreto no 

sufrirá agrietamiento, por lo tanto la aparición de grietas en los elementos es 

un síntoma de que la estructura tiene problemas. 

2.3 Corrosión del Acero de Refuerzo 

La corrosión en el acero de refuerzo es una oxidación progresiva, sin 

pasivación. La pasivación es un proceso de amortiguamiento de la oxidación, 

que consiste en la formación de una película que no permite la oxidación 

interna. 

La corrosión primero deteriora las barras de acero, con la formación de 

costras, picaduras y pérdida de sección, luego deteriora el concreto, primero 

manchándolo, después agrietándolo y por último causando desprendimiento 

del recubrimiento (debido a que el volumen del óxido producido es mucho 

mayor que el del metal sano del que proviene). 
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2.4 Eflorescencia 

Las eflorescencias son manchas blanquecinas que aparecen debido a la 

precipitación de algunas sales contenidas en el agua de la preparación de la 

mezcla, o provenientes de aguas externas infiltradas en los elementos de 

concreto. 

Estas sales pueden ser: 

� Carbonatos 

� Sulfatos 

� Nitratos 

� Cloruros. 

2.5 Desgaste 

Es el deterioro de la superficie externa por la acción de diversos factores, los 

cuales pueden ser: la abrasión por tránsito, humedad, erosión o impacto. 

La abrasión por tránsito se produce por la fricción entre las ruedas de los 

vehículos y la superficie de concreto, así como también por el paso de 

personas. 

La abrasión húmeda se produce por el paso de agua a gran velocidad, puede 

contener arenas u otras partículas suspendidas. La diferencia con la abrasión 

por tránsito es que el concreto se encuentra húmedo lo cual hace más 

vulnerable la pasta; este daño se puede observar en pilas de puentes o 

pilotes marinos. 

La erosión tiene efectos más lentos, se produce por el choque de las 

partículas de arena arrastradas por el viento contra la estructura. 
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El impacto consiste en el golpeteo continuo o no, al que se ve sometido el 

concreto por la caída de objetos pesados sobre un pavimento de concreto o 

por choques de elementos de gran peso a algunos de sus elementos. 

2.6 Desprendimiento del Concreto 

Su origen se debe a esfuerzos internos que dan lugar a fuertes tracciones 

que el concreto no está en posibilidades de soportar, éstas producen fisuras 

que pueden enlazarse entre si, haciendo que salte el concreto que se 

encuentra entre ellas. Estos esfuerzos internos pueden producirse por 

corrosión de las barras de refuerzo o por sobrecargas excesivas, entre otras. 

3. Patologías de los elementos estructurales de Con creto Armado; 

Factores Dinámicos 

3.1 Uso Normal  

El uso normal son los acontecimientos que le ocurren a la estructura durante 

su puesta en servicio, y para los cuales fue diseñada, sin embargo, con el 

paso del tiempo los materiales van  perdiendo sus propiedades originales, 

con lo que se hacen más vulnerables a la acción de los agentes agresivos. 

Para disminuir o retrasar los daños producidos por esta causa es importante 

realizar a las estructuras su debido mantenimiento.  

3.2 Sobrecargas  

Las estructuras son calculadas utilizando un factor de mayoración de cargas 

y un factor de minoración de resistencias para poder soportar las cargas de 

servicio sin llegar al agotamiento, y con la rigidez y estabilidad adecuada. 

Cuando las sobrecargas exceden los límites establecidos por  los 

coeficientes de mayoración pudieran producirse daños a largo o corto plazo.  
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Según Bozo Pinto y otros (1993) “los efectos de sobrecargas excesivas no se 

manifiestan de forma inmediata sino cuando han pasado meses e incluso 

años, de la puesta en servicio de la estructura” (p. 13). Además agregan que 

“los daños aparecidos como consecuencia de sobrecargas dependen de la 

intensidad y la duración de la acción” (p. 13).  

3.3 Eventos Sísmicos  

Las solicitaciones a las estructuras de concreto armado  ocasionadas por los 

eventos sísmicos son causantes de graves daños a la estructura tales como 

fuertes agrietamientos y pérdidas de sección de los elementos, y de la 

formación de rótulas plásticas. 

En los puentes objeto de este estudio se hace especial énfasis en este 

aspecto, ya que es el objetivo de este estudio, verificar el comportamiento de 

los puentes construidos sin regulaciones sísmicas frente a las normativas 

actuales las cuales contemplan éstas regulaciones. 

3.4 Calidad de los Materiales  

Las estructuras son diseñadas empleando modelos que suponen materiales 

homogéneos. Sin embargo, el concreto reforzado es un  material formado por 

cemento, agregados, agua y refuerzos de acero, por lo que es frecuente que 

los defectos de cada uno de ellos influyan desfavorablemente sobre las 

características más importantes de él: resistencia mecánica, estabilidad y 

durabilidad.  
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3.5 Otros factores causantes de daños en los elemen tos estructurales 

de un puente  

3.5.1 Errores de Ejecución  

Una correcta ejecución y su control pertinente son primordiales para asegurar 

una adecuada durabilidad de la estructura.  

Ramírez y otros (1985) resumen los defectos que puedan producirse en la 

ejecución, entre los cuales se encuentran: Asentamientos localizados de las 

superficies sobre las que se vacía, desplazamientos de los  encofrados, mal 

vibrado y segregaciones del concreto fresco. Bozo Pinto y otros (1993) 

coinciden con Ramírez y otros, pero añaden la retracción excesiva y el 

desencofrado prematuro.  

La resistencia mecánica y la durabilidad del concreto están íntimamente 

relacionadas con su homogeneidad y compacidad, y dependen de la  

relación agua-cemento, elaboración, transporte, vertido, compactado y 

curado.  

3.5.2 Efectos Reológicos 

La fluencia y la retracción son factores dependientes del tiempo, que en 

condiciones de servicio de la estructura pueden provocar daños a la misma. 

En relación con esto López Puerta y otros (1993) afirman que los efectos 

reológicos producen en la estructura “tensiones y movimientos que de 

acuerdo a su magnitud pueden provocar: Agrietamiento no controlado, 

deflexiones excesivas, daños locales (estructurales o no), colapsos, etc.” (p. 

23).  
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3.5.3 Errores de Proyecto  

Los errores en el cálculo de la capacidad resistente de los elementos 

estructurales, en las especificaciones de proyecto o en la consideración de 

las cargas a las que estará sometida la estructura, pueden ser causas de 

daños cuando ésta se encuentra en servicio, e incluso en etapas 

constructivas. Según Ramírez y otros (1985) en la búsqueda de los errores 

del proyecto es importante comprobar en primer lugar que el deterioro es 

debido a una sobrecarga no considerada en el cálculo.  

4. Evaluación de Daños en el Puente 

4.1 Ensayos destructivos y no destructivos 

4.1.1 Medición directa de recubrimientos: 

Se realiza la medición de los recubrimientos en los elementos estructurales 

de concreto armado  con el objetivo de comprobar que se cumplan los 

recubrimientos mínimos exigidos por la Norma FONDONORMA 1753-2006 

en su artículo 7.7.5., que garantiza su función de aislar al acero del medio 

externo. 

4.1.2 Ubicación del acero 

Este procedimiento se lleva a cabo con la finalidad de conocer la trayectoria 

real del acero dentro de los elementos de concreto  armado. Para esto se 

pueden emplear artefactos que aplican rayos X sobre los elementos de 

concreto armado, o el FERROSCAN. 

4.1.3 Ensayo de Resistencia a la Compresión de Núcl eos de Concreto: 
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Este ensayo es empleado para determinar la resistencia real del concreto de 

los elementos de concreto armado. Esto se hace mediante el ensayo a 

compresión de núcleos de concreto endurecido extraídos a elementos 

escogidos de tal manera de no comprometer su capacidad resistente. Los 

núcleos deben ser de un diámetro tal que cumplan con el requerimiento de 

ser al menos tres veces el tamaño máximo del agregado empleado en el 

concreto procurando no seccionar el acero de interno a los elementos. La 

extracción, preparación y ensayo de los núcleos se ejecuta bajo las Normas 

COVENIN 345: Método para la extracción de probetas cilíndricas y viguetas 

de concreto endurecido, y COVENIN 338: Método para la elaboración, 

curado y ensayo a compresión de cilindros de concreto. 

4.1.4 Ensayo de contenido de cloruros: 

Este método es empleado para conocer el contenido y la profundidad de 

penetración de cloruros en elementos de concreto armado. Los valores de 

contenidos de cloruros deben compararse con los límites impuestos por la 

Norma COVENIN 39 1753, con la finalidad de determinar si una de las 

causas de la corrosión es la acción de ellos. La profundidad de penetración 

permite conocer la distribución de los cloruros dentro del concreto. Este 

ensayo se ejecuta bajo la Norma ASTM C-1218 M - 99 Water-Soluble 

Chloride in Mortar and Concrete. 

4.1.5 Ensayo de Profundidad de Carbonatación: 

Este ensayo es utilizado para determinar si el concreto ha sido atacado por el 

proceso químico denominado carbonatación, y la profundidad hasta la cual 

ha penetrado. Este método consiste en realizar titulaciones con un indicador 

que sobre la superficie de concreto, según el pH, cambia de color, lo que 

indica si hubo o no carbonatación. Para este ensayo se sigue el 
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procedimiento descrito en DURAR Subprograma XV Corrosión/ Impacto  

Ambiental sobre Materiales (2000) (p. 102). 

4.2  Evaluación estructural y sismorresistente 

La evaluación estructural y sísmica a realizar en los puentes se basa en los 

fundamentos de las siguientes normas: 

AASHTO, STÁNDAR SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2003: 

como documento principal de referencia por ser empleado a nivel internación 

para el diseño de estructura tipo puente, considerando regulaciones sísmicas. 

AASHTO 1989 “GUIDE ESPECIFICATIONS FOR STRENGTH EVALUATION 

OF EXISTING STEEL AND CONCRETE BRIDGES: como guía para los 

procedimientos de evaluación de puentes 

COVENIN 1756-2001 “EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES” como 

referencia obligada por establecer los parámetros símicos a ser considerados 

para los puentes efectivamente construidos en territorio venezolano. 

5. Cargas 

Las estructuras se evalúan considerando las siguientes cargas y fuerzas 

cuando existan:  

5.1 Carga muerta  

Constituida por el peso propio de la estructura ya terminada, incluyendo la 

carpeta asfáltica, brocales, defensas, tuberías, conductos, cables y demás 

instalaciones para servicios públicos: 

5.2 Carga viva  
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La carga viva consistirá en el peso de la carga móvil aplicada, 

correspondiente al peso de los camiones, carros y peatones 

5.3 Impacto o efecto dinámico de la carga viva 

Determinadas por los efectos vibratorios y de impacto resultantes de las 

cargas vivas. 

5.4 Cargas por viento  

Fuerzas a tomarse en cuenta sobre las estructuras, producto del  viento, 

según su velocidad. 

5.5 Fuerzas longitudinales  

Fuerzas a tomarse en cuenta sobre las estructuras, producto del frenado de 

los vehículos. 

5.6 Esfuerzos por sismo 

El efecto producido por los movimientos sísmicos en las estructuras depende 

de la situación de la edificación con respecto a las zonas de actividad sísmica 

en el mundo. Los movimientos del terreno le transmiten a las construcciones 

aceleraciones, que producen en las estructuras reacciones de “inercia”, 

según la masa y su distribución en la estructura. La fuerza total de inercia se 

considera igual al denominado “cortante de base”, el cual es un porcentaje 

del peso total de la construcción. 

La acción sísmica se caracteriza mediante espectros de diseño los cuales 

toman en cuenta la zonificación sísmica, los perfiles geotécnicos, el 

coeficiente de amortiguamiento y la ductilidad de la estructura. 
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5.7 Otras fuerzas 

� Fuerza centrifuga  

� Fuerzas por cambios de temperatura 

� Empujes de tierra 

� Esfuerzos por contracción del concreto 

Los miembros del puente se proyectan tomando en cuenta los esfuerzos 

permisibles y las limitaciones del material empleado de acuerdo con las 

especificaciones AASHTO 

6. Mantenimiento  

6.1 Mantenimiento Preventivo 

Se define como mantenimiento preventivo al conjunto de acciones y 

actividades que deben considerarse para ser realizadas a los puentes de 

concreto y acero  para prevenir el deterioro de los materiales que componen 

sus elementos. 

6.2 Mantenimiento Correctivo 

Se define como mantenimiento correctivo al conjunto de acciones y 

actividades que deben considerarse para ser realizadas a los puentes de 

concreto y acero  cuando se observen daños, con el objeto de hacerle 

reparaciones o reforzamientos dispuestos a mantener su funcionabilidad y 

extender su tiempo de vida. 
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7. Reparaciones más frecuentes en Estructuras de Co ncreto Reforzado 

que presentan daños 

Los daños que más frecuentemente suceden en el concreto reforzado 

pueden corregirse o al menos detener el avance de su proceso. Porrero y 

otros (2004) señalan:  

La reparación del concreto que ha sufrido algún daño de origen  químico, sea 

en la mezcla o en el acero de refuerzo, consiste esencialmente en la 

extracción de los materiales afectados y su sustitución por otros sanos, 

garantizando la adecuada continuidad entre los remanentes y los nuevos. (p. 

418)  

En este mismo sentido, Fernández Cánovas (1994) menciona que “el 

espesor de la capa de hormigón a eliminar depende de la cantidad de 

cloruros que posea éste, de la porosidad del mismo y del grado de 

carbonatación que presente”. También indica que “esta operación es 

fundamental a fin de conseguir un núcleo sano sobre el que fijar el material 

de reparación” (p. 440). La eliminación del concreto se realiza generalmente 

mediante escarificado con martillo mecánico o picado con martillo y cincel.  

Existen casos en que la sección de algunas barras de acero ha disminuido 

tanto debido a la corrosión que es necesario sustituirlas por unas nuevas, 

Fernández Cánovas (1994) comenta: cuando la  pérdida de sección supera 

del 15 al 25 por 100 de la sección; (…), la restauración de las armaduras se  

hará cortando los trozos de barras excesivamente debilitadas y 

sustituyéndolos por otros soldados, si el acero es soldable, o atado a los 

sanos existentes en el caso en que no lo fueran. (p. 441)  
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Luego de restauradas las barras es necesario limpiar las superficies, no debe 

quedar polvo, grasas, ni fragmentos desprendibles, esta limpieza debe 

remover las sales presentes, si existiesen, además se debe eliminar 

totalmente la herrumbre de las barras de acero. La limpieza generalmente se 

realiza con chorros de arena, aunque en ocasiones debido al espacio no se 

puede, y se utilizan cepillos mecánicos de alambre. En relación con esto, 

Fernández Cánovas (1994) afirma que “la limpieza es fundamental para 

asegurar la adherencia de las resinas que se darán posteriormente para que 

actúen de barrera” (p. 441). Una vez realizada la limpieza debe colocarse 

una capa de adhesivo epoxi, la misión del epoxi es, según el mismo autor, 

“unir el hormigón existente con el nuevo a colocar y crear, al mismo tiempo, 

una barrera protectora que aísle al acero del exterior” (p. 442). El concreto 

retirado debe reponerse con un material de buena calidad rico en cemento,  

adherido directamente o mediante resinas acrílicas o epóxicas, que cuente 

con una resistencia superior al existente.  

Porrero y otros (2004) mencionan que los cuatro materiales de reposición 

más frecuentes son: Concretos y morteros de cemento, látex no 

emulsionable, morteros de expansión controlada y resinas epóxicas.  

Para la reparación de grietas es necesario determinar previamente si la grieta 

está activa o estabilizada, ya que si aun está viva, es muy probable que el 

material de la reparación, que es muy rígido, se separe del concreto, 

apareciendo una nueva grieta. Algunas grietas de hasta 1 mm. de abertura 

pueden autosellarse. Porrero y otros (2004) aseguran que: “las grietas a 

través de las cuales percola agua, si se estabilizan o están en vía de 

estabilizarse, con muy poco movimiento activo, se pueden autosellar por 

carbonatación con carbonato de calcio” (p. 390).  
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Cuando las grietas son de dimensiones mayores, y no pueden ser selladas 

por mecanismos naturales se emplean productos y resinas para repararlas. 

Entre las resinas empleadas Porrero y otros (2004) mencionan las epóxicas y 

las acrílicas. Las resinas epóxicas pueden ser inyectadas en las grietas; 

tienen alta adherencia al concreto tanto en estado húmedo como seco. Estas 

resinas producen sellos rígidos, y cuando son inyectadas en grietas activas, 

el concreto volverá a romperse. Las resinas acrílicas tienen variados usos en 

las reparaciones, según Porrero y otros (2004) “su aplicación sobre las 

superficies de concreto agrietadas suele comenzar con un producto fluido, de 

baja viscosidad, el cual penetrará un cierto grado en las grietas, seguidas por 

la posterior aplicación de varias manos de productos más espesos” (p. 391). 

Las resinas acrílicas son más elásticas que las epóxicas pero no lo suficiente 

como para evitar la rotura del concreto si se aplica en grietas activas.  

Aparte de estas resinas también pueden emplearse otros recubrimientos o 

pinturas para fines estéticos y de protección. Las pinturas elastoméricas son 

ideales para grietas activas ya que admiten pequeños movimientos. También 

pueden usarse, con el propósito de estancar grietas activas, sellos 

elastoplásticos los cuales se aplican dentro de un cajetín que se construye en 

dirección de la grieta. Porrero y otros (2004) señalan que “el mecanismo de 

funcionamiento del producto requiere que éste no se adhiera al fondo, pero si 

a los paredes del cajetín” (p. 392). 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

1. Tipo de Investigación 

De acuerdo con el propósito de la investigación, el cual consiste en realizar 

un manual de evaluación y mantenimiento de puentes de concreto  en zonas 

sísmicas en Venezuela en base a proyectos de reparación de puentes 

previamente elaborados, se define esta investigación como “Proyectiva”, ya 

que esta dirigida a diseñar o crear propuestas de solución a determinadas 

situaciones. 

2. Etapas de la Investigación 

2.1 Revisión Bibliográfica: 

Se realizó una exhaustiva recopilación de información bibliográfica existente 

referente a patologías que puedan evidenciarse en puentes, causas de éstas, 

ensayos que deban aplicarse para la verificación del estado de los elementos 

constitutivos de los puentes y las acciones típicas empleadas para el 

mantenimiento de este tipo de estructuras, con el propósito de recopilar la 

base de conocimientos y criterios que guió la toma de decisiones de acciones 

y actividades a seguir en el desarrollo de este trabajo de grado. 

Esta recopilación de información se hizo en base a libros de textos dedicados 

al estudio del concreto, puentes, apuntes de clase de pregrado propios de la 

ingeniería civil, publicaciones de trabajos similares y normas relativas a estos 

temas, nacionales e incluso internacionales. 

Esta información se organizó a manera de documento y se presentó como 

marco teórico dentro del trabajo de grado en desarrollo.  
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2.2 Recopilación de Casos a estudiar: 

Con el propósito de levantar la información a nivel nacional necesaria para el 

progreso del manual de mantenimiento a desarrollar en este trabajo de grado, 

se revisaron estudios de proyectos de reparación realizados a puentes en 

estado de deterioro, que eran compatibles con los puentes en estudio dentro 

de esta investigación. 

La base de datos de los proyectos de reparación a análisis es procedente de 

la empresa GELCA consultores, especialistas en este tipo de estudios. 

De estos estudios se extrajo un caso típico a ser desarrollado explícitamente 

en este trabajo especial de grado, denominado EVALUACIÓN 

ESTRUCTURAL PUENTE ARMADILLO I-EDO BARINAS para validar la guía 

de procedimientos a seguir para la evaluación cualitativa y cuantitativa de un 

puente contenido dentro de las características especificadas en el alcance de 

este trabajo. 

2.3 Organización de la información y presentación d e resultados: 

El método a seguir para el desarrollo de un proyecto de evaluación, 

mantenimiento y rehabilitación de un puente consiste en cuatro etapas que 

son básicamente: Levantamiento, Evaluación, Diagnóstico y Proyecto de 

Rehabilitación.  

El manual de mantenimiento, a través del cumplimiento de los objetivos de 

esta investigación, está enfocado dentro de estos mismos lineamientos. 

Para el caso de este manual se proponen procedimientos y herramientas que 

permiten cumplir cada una de las etapas que componen la evaluación de 

puentes de concreto simplemente apoyados y de tablero superior, 
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localizados en zonas de riesgo sísmico, considerando la evaluación 

especifica de los elementos dispuestos a soportar las cargas sísmicas a las 

que se vea sometido el puente, como lo son las pilas, columnas y 

fundaciones. 

Cada una de las etapas del manual se desarrolló tomando como referencia 

proyectos de evaluación, mantenimiento y rehabilitación de puentes 

contenidos dentro del alcance del manual a generar, y con apoyo a las 

normas existentes, literatura actualizada, y procesos relativos al tema 

actualmente vigentes. 

2.3.1  Levantamiento 

 2.3.1.1 Información General: 

 Primeramente se formula una planilla que indica cuál es la información que 

se debe buscar y que permite llevar un control de toda la información 

disponible del puente. Esta planilla contempla la búsqueda del diseño original 

del puente, es decir, planos de proyecto, memorias descriptiva y de cálculo, 

estudio de suelos original y cualquier información o estudio relevante que se 

haya utilizado; los planos de metodología constructiva y finalmente los planos 

como construidos. 

Con esta planilla se podrá posteriormente verificar la información disponible 

de cada uno de los  puentes que se quieran estudiar a partir de este manual, 

y servirá de guía para la verificación de la información que debe ser buscada 

y recopilada para los siguientes puentes a evaluar. 

El formato de planilla utilizado para este fin se presenta a continuación: 
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Levantamiento 

Información General 

Información a 
Recopilar Nombre del Puente en Estudio 

Memoria del Calculo 
del Puente (cargas 
consideradas en el 

diseño) 

  
  
  
  

Planos originales del 
diseño del puente 

  
  
  
  

Planos como 
construidos 

  
  
  
  

Estudios de suelo del 
área actualizados 

  
  
  
  

Cargas soportadas 
actualmente por el 

puente 
 

Ensayos de laboratorio 
realizados a los 

elementos 
estructurales del 

puente 

  
  
  
  

Proyectos y acciones 
de rehabilitación 

ejecutados sobre el 
puente  

  
  
  
  

Planos de 
reparaciones 

realizadas al puente 

  
  
  
  

Tabla 1. Planilla de Levantamiento de Información G eneral 
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2.3.1.2 Geometría: 

Se recopila y revisa la geometría de los elementos del puente en estudio, y 

deben ser  minuciosamente observados, ya que esta información permite 

inferir  en ciertos casos, ciertos patrones estructurales que no se pudieron 

conocer por falta de parte de la información general de los puentes. 

2.3.1.3 Caracterización de los Materiales: 

Se indica cuáles son los ensayos que se deben hacer (destructivos y no 

destructivos) para conocer la tipología y resistencia de los materiales 

utilizados en la construcción del puente que se estudie, y el estado actual de 

los materiales de los elementos y de los elementos estructurales del puente, 

tomando como referencia las condiciones normativas vigentes.  

Los mismos, se nombran a continuación: 

Medición directa de recubrimientos:  

Se deben verificar los recubrimientos en los elementos de concreto con el 

objetivo de comprobar que se cumplan los recubrimientos mínimos exigidos 

por la Norma FONDONORMA 1753-2006 en su artículo 7.7.5., que garantiza 

su función de aislar al acero del medio externo.  

Ubicación del acero:  

La ejecución de este ensayo se lleva a cabo con la finalidad de conocer la 

trayectoria real del acero dentro de los elementos de concreto del puente. 
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Estimación de la Resistencia del Concreto: 

La resistencia del concreto endurecido puede estimarse mediante el uso del 

esclerómetro, sobre los elementos de concreto en sitio. 

La aplicación de este procedimiento permite inferir con cierta certeza la 

resistencia del concreto desde el mismo momento en que se esté 

recopilando en sitio la información geométrica y patológica del puente, 

permitiendo hacer inferencias respecto a la vulnerabilidad de la estructura, 

incluso antes del análisis cuantitativo. 

Ensayo de Resistencia a la Compresión de Núcleos de Concreto:  

Este ensayo es  empleado para determinar la resistencia real del concreto de 

los elementos de concreto. Esto se lleva a cabo mediante el ensayo a 

compresión de núcleos de  concreto endurecido extraídos de sus elementos 

estructurales de concreto de tal manera de no comprometer su capacidad 

resistente.  

Los núcleos deben ser de un diámetro al que cumplan con el requerimiento 

de ser al menos tres veces el tamaño máximo del agregado empleado en el 

concreto, y se  debe procurar no seccionar el acero de los elementos 

estructurales. La extracción, preparación y ensayo de los núcleos se ejecuta 

bajo las Normas COVENIN 345: Método para la extracción de  probetas 

cilíndricas y viguetas de concreto endurecido, y COVENIN 338: método para 

la elaboración, curado y ensayo a compresión de cilindros de  concreto.  

Ensayo de contenido de cloruros: 

 Este método es empleado para conocer el contenido y la profundidad de 

penetración de cloruros en los elementos de concreto. Los valores de 
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contenidos de cloruros deben compararse con los límites impuestos por la 

Norma COVENIN 39 1753, con la finalidad de  determinar si una de las 

causas de la corrosión es la acción de ellos. La profundidad de penetración 

permite conocer la distribución de los cloruros dentro del concreto. Este 

ensayo se ejecuta bajo la Norma ASTM C-1218 M - 99 Water-Soluble 

Chloride in Mortar and Concrete.  

Ensayo de Profundidad de Carbonatación:  

Este ensayo se utiliza para determinar si el concreto ha sido atacado por el 

proceso químico denominado carbonatación, y la profundidad hasta la cual 

ha penetrado. Este método consiste en realizar titulaciones con un indicador 

que sobre la superficie de concreto, según el pH, cambia de color, lo que 

indica si hubo o no carbonatación. Para este ensayo se sigue el 

procedimiento descrito en DURAR Subprograma XV Corrosión/ Impacto 

Ambiental sobre Materiales (2000) (p. 102).  

Para el puente en estudio, se verificó la ejecución y  los resultados de  estos 

ensayos. 

2.3.1.4 Levantamiento de Daños: 

Para el levantamiento de daños presentes se explicó el empleo de planillas 

normalizadas exigidas para la evaluación de puentes, donde se verifica la 

incidencia de los daños observados en los elementos estructurales 

constituyentes del puente en el índice de deterioro del mismo y los factores 

dinámicos que influyen en el deterioro del puente. 
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En las planillas que se usaron, se observa en primer lugar la recopilación de 

los daños en los elementos, según su localización en el puente, según el tipo 

de daño, y según la severidad. 
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Se muestran las planillas empleadas: 

PUENTES DE CONCRETO 

                    
PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACIÓN DE DAÑOS PAG:   1 

NOMBRE DEL PUENTE: VIA: 
ESTADO: TRAMO: 

                    

ELEMENTO DAÑO MATRIZ DE CLASIFICACIÓN CALIF. 
DAÑO 

  N° 
INDICADOR 

                  

  NO 
GRAVE 

MED. 
GRAVE 

GRAVE         

POCO 1 1 N         
ALGO 1 N N         

AGRIETAMIENTO 

MUCHO N N N       1 
                  

  NO 
GRAVE 

MED. 
GRAVE 

GRAVE         

POCO 1 1 N         
ALGO 1 1 N         

DETERIORO DEL 
MATERIAL 

MUCHO N N N       2 
                  

  NO 
GRAVE 

MED. 
GRAVE 

GRAVE         

POCO 1 1 N         
ALGO 1 1 N         

DEFORMACIÓN 

MUCHO N N N       3 

CARPETA DE 
RODAMIENTO 

                  
                  

  NO 
GRAVE 

MED. 
GRAVE 

GRAVE         

POCO 1 1 N         
ALGO 1 N N2         

AGRIETAMIENTO 

MUCHO N N2 N2       4 
                  

  NO 
GRAVE 

MED. 
GRAVE 

GRAVE         

POCO 1 1 N         
ALGO 1 N N2         

DEFLEXIONES 

MUCHO N N2 N2       5 
                  

  NO 
GRAVE 

MED. 
GRAVE 

GRAVE         

POCO 1 1 N         
ALGO 1 N N2         

DETERIORO DEL 
MATERIAL 

MUCHO N N2 N2       6 

LOSA DEL 
TABLERO 

                  
                  

  NO 
GRAVE 

MED. 
GRAVE 

GRAVE         

POCO 1 1 N         
ALGO 1 N N         

DETERIORO 

MUCHO N N N       7 

BARANDAS 

                  
                    

        SUB-TOTAL (S)         

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Daños 



 33 

PUENTES DE CONCRETO 
          

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACIÓN DE DAÑOS PAG:   2 

NOMBRE DEL PUENTE: VIA: 
ESTADO:  TRAMO: 

          

ELEMENTO DAÑO MATRIZ DE CLASIFICACIÓN CALIF. 
DAÑO 

  N° 
INDICADOR 

                  

  NO GRAVE MED. 
GRAVE 

GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
AGRIETAMIENTO 

MUCHO N N2 N2      8 

            

  NO GRAVE MED. 
GRAVE 

GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
DEFLEXIONES 

MUCHO N N2 N2      9 

            

  NO GRAVE MED. 
GRAVE 

GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       

DETERIORO DEL 
MATERIAL 

MUCHO N N2 N2      10 

VIGAS 
PRINCIPALES 

                  
                  

  NO GRAVE MED. 
GRAVE GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N       
AGRIETAMIENTO 

MUCHO N N N      11 

            

  NO GRAVE MED. 
GRAVE 

GRAVE       

POCO 1 1 N       
ALGO 1 N N       

DETERIORO DEL 
MATERIAL 

MUCHO N N N      12 

SEPARADORES 

                  

          

    SUB-TOTAL (S)      

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Daños (Contin uación) 
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PUENTES DE CONCRETO 
          

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACIÓN DE DAÑOS PAG:   3 
NOMBRE DEL PUENTE: VIA: 

ESTADO:  TRAMO: 
          

ELEMENTO DAÑO MATRIZ DE CLASIFICACIÓN CALIF. DAÑO   N° 
INDICADOR 

                  

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
ASIENTO DE 

VIGAS 

MUCHO N N2 N2      13 

            
  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
DETERIORO DEL 

MATERIAL 

MUCHO N N2 N2      14 

            

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
DEFORMACIÓN 

MUCHO N N2 N2      15 

DISPOSITIVOS 
DE APOYO Y 

JUNTAS 

                  
                  

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
AGRIETAMIENTO 

MUCHO N N2 N2      16 

            
  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
ASENTAMIENTO 
Y/O ROTACIÓN 

MUCHO N N2 N2      17 

            

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
DETERIORO DEL 

MATERIAL 

MUCHO N N2 N2      18 

PILAS 

                  

          

    SUB-TOTAL (S)      

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Daños (Contin uación) 
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PUENTES DE CONCRETO 

          

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACIÓN DE DAÑOS PAG:   4 
NOMBRE DEL PUENTE: VIA: 

ESTADO:  TRAMO: 
          

ELEMENTO DAÑO MATRIZ DE CLASIFICACIÓN CALIF. DAÑO   N° 
INDICADOR 

                  

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
ASENTAMIENTO 
Y/O ROTACIÓN 

MUCHO N N2 N2      19 

            
  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
AGRIETAMIENTO 

MUCHO N N2 N2      20 

            

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
DETERIORO DEL 

MATERIAL 

MUCHO N N2 N2      21 

ESTRIBOS 

                  
                  

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
ASENTAMIENTO 
Y/O ROTACIÓN 

MUCHO N N2 N2      22 

            
  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
AGRIETAMIENTO 

MUCHO N N2 N2      23 

            

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
DETERIORO DEL 

MATERIAL 

MUCHO N N2 N2      24 

ALETAS O 
MUROS DE 
RETORNO 

                  

          

    SUB-TOTAL (S)      

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Daños (Contin uación) 

 

 

 

 

 



 36 

| 

PUENTES DE CONCRETO 
          

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACIÓN DE DAÑOS PAG:   5 
NOMBRE DEL PUENTE: VIA: 

ESTADO:  TRAMO: 
          

ELEMENTO DAÑO MATRIZ DE CLASIFICACIÓN CALIF. DAÑO   N° 
INDICADOR 

                  

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       

SOCAVACIÓN 
GENERAL: 
FONDO Y 
MARGEN MUCHO N N2 N2      25 

            
  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       

SOCAVACIÓN 
LOCAL: PILAS 
Y ESTRIBOS 

MUCHO N N2 N2      26 

            

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N       

CURVATURA 
DEL RÍO EN 

SITIO DE 
PUENTE MUCHO N N N      27 

                
  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE        

POCO 1 1 N       
ALGO 1 N N       

INCIDENCIA 
DEL FLUJO 
EN PILAS Y 
ESTRIBOS MUCHO N N N      28 

            
  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       

POCO 1 1 N       
ALGO 1 N N       

ARRASTRE Y 
DISPOSICIÓN 

DE 
SEDIMENTOS MUCHO N N N      29 

HIDRÁULICA 
EN SITIO DE 

PUENTE 

                  

          

    SUB-TOTAL (S)      

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Daños (Contin uación) 
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PUENTES DE CONCRETO 
          

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACIÓN DE DAÑOS PAG:   6 
NOMBRE DEL PUENTE: VIA: 

ESTADO:  TRAMO: 
          

ELEMENTO DAÑO MATRIZ DE CLASIFICACIÓN CALIF. DAÑO   N° 
INDICADOR 

                  

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
ASENTAMIENTO 

MUCHO N N2 N2      30 

            
  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
DETERIORO 

MUCHO N N2 N2      31 

ACCESOS 

                  

          

    SUB-TOTAL (S)      

          

    TOTAL (S)      

          

          

DETERMINACIÓN DEL ÍNDICE DE DAÑOS PARA LA FECHA DE EVALUACIÓN: 
 

FECHA:  

          
          

N° DE INDICADORES (I) =    N = I + 1  S =    

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Daños (Contin uación) 

 

La primera columna a la izquierda indica el elemento que se está estudiando, 

la segunda columna el daño, que llamamos indicador y se denomina con la 

letra I, y la matriz central la severidad dependiendo de si se encontró poco, 

algo o mucho daño, y si fue no grave, medianamente grave o muy grave. 

Para usar esta planilla en la evaluación de un puente, primero deben 

identificarse los indicadores que aplican, según los elementos que posee el 

puente, y los daños que se están evidenciando. 
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Este número de indicadores permite darle valores de N y N2 a las matrices de 

daños, de la siguiente manera: 

N = I + 1 

Al llenar las matrices, se debe hacer el levantamiento de los daños 

evidenciados, consiguiendo la matriz de cada indicador un valor, el cual se 

sumará para todos los elementos hasta conseguir el valor de S. 

El valor de S indica el índice de daños, en relación a la siguiente fórmula: 

N <  S <  N2 – 1: si S es mayor que N y menor que N2 – 1, el índice de daños 

es 1; si S es menor que N el índice de daños es igual a 1. Si S es mayor a  

N2 – 1, entonces el índice de daños será mayor, igual a 3. 

Índice de daños = 1 = el puente no requiere reparación 

Índice de daños = 2 = el puente requiere reparaciones, pero no urgentes. 

Índice de daños = 3= el puente requiere reparaciones urgentes. 

Aparte de la evaluación de los daños, también se presentaron las planillas 

para el levantamiento de los factores dinámicos que inducen daños en el 

puente. 
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La planilla utilizada, se muestra a continuación: 

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACIÓN DE DAÑOS PAG:   7 

NOMBRE DEL PUENTE: VIA: 
ESTADO: TRAMO: 

FACTORES DINAMICOS DE LA EVALUACION 

ELEMENTO DAÑO MATRIZ DE CLASIFICACIÓN CALIF. DAÑO   N° 
INDICADOR 

                  

  FRECUENCIA DE APLICACIÓN         
  BAJA MEDIA ALTA         SOBRECARGAS 

ACTUANTES 
  N N2 N2       1 

                  

    MENOS DE 
20 AÑOS 

ENTRE 20 Y 
50 AÑOS 

MAYOR DE 
50 AÑOS 

        

                  

H15 N N N2         

H20 1 N N2         
CARGA / DISEÑO 

/ EDAD 
> H20 1 1 N2       2 

                  
                  

  DEBIL MEDIA FUERTE         AGRESIVIDAD 
DEL MEDIO   1 N N2       3 

                  
  BUENO REGULAR  MALO         

MANTENIMIENTO 
  1 N N2       4 

                  

  PLANICIE 
ALUVIAL 

TRANSICIÓN TORRENCIAL         RÉGIMEN 
FLUVIAL 

  1 N N2       5 

                  

ZONA 0 ZONA 1 ZONAS 2 Y 3 ZONA 5         ACTIVIDAD 
SÍSMICA 1 N N2 N2       N 

                  

  

                  

                    

        SUB-TOTAL (S)         

                    

        TOTAL (S)         

                    

                    

DETERMINACIÓN DEL ÍNDICE DE DAÑOS PARA LA FECHA DE EVALUACIÓN: 
 

FECHA:  

                    
                    

N° DE INDICADORES (I) =     N = I + 1   S =     

                    

    N2 =   N3-N =           

Tabla 3. Planilla de Determinación del Índice de Da ños 

En esta se refleja, de manera muy similar a las planillas de matrices de 

evaluación de daños, los eventos dinámicos que presencia el puente, cuya 

evaluación da como resultado el índice de severidad del puente. 
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En este caso, el índice de severidad se determina de la siguiente forma: 

N2 <  S <  N3 – N: si S es mayor que N2 y menor que N3 – N, el índice de 

severidad es 1; si S es menor que N2 el índice de severidad es igual a 1. Si S 

es mayor a  N3 – N, entonces el índice de severidad será mayor, igual a 3. 

2.3.2 Evaluación 

La evaluación de un puente consta de dos partes, una cualitativa y una 

cuantitativa. La evaluación cualitativa es aquella que de una manera 

subjetiva define el estado del puente observando sus elementos y las 

condiciones en la que estos se encuentren, mientras que en la evaluación 

cuantitativa se hace la revisión estructural para verificar su funcionamiento en 

su condición actual. 

2.3.2.1 Evaluación Cualitativa: 

Para la evaluación cualitativa se necesitan los resultados obtenidos de la 

recopilación de información, inspección visual y levantamiento de daños, por 

lo tanto se explicó cómo utilizar las mismas planillas usadas anteriormente 

pero en este caso para emitir un juicio visual de la situación del puente. 

Las planillas empleadas permiten, según los resultados de su uso determinar 

el índice de severidad y el índice de daños, lo que permite establecer de una 

manera bastante empírica, si el puente que se esta estudiando requiere 

acciones inmediatas de reparaciones. 
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2.3.2.2 Evaluación Cuantitativa: 

En la evaluación cuantitativa se propuso un procedimiento para el estudio a 

fondo de la estructura una vez que está sometida a las cargas que vengan al 

caso, partiendo de las normativas y documentos vigentes a seguir: 

AASHTO, STÁNDAR SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2003 

AASHTO 1989 “GUIDE SPECIFICATIONS FOR STRENGTH EVALUATION 

OF EXISTING STEEL AND CONCRETE BRIDGES. 

COVENIN 1756-2001 “EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES” 

Estos análisis estructurales se realizaron tomando en cuenta dos 

consideraciones, que son uso y eventos. Dentro del uso tenemos: peso 

propio, sobrecargas permanentes, tráfico, y cualquier otro que venga al caso 

según la ubicación y situación del puente. Mientras que, dentro de los 

eventos tenemos el sismo. 

Estos Análisis fueron aplicados a las pilas y columnas del puente, ya que son 

los elementos estructurales resistentes a los efectos sísmicos dentro de 

éstas estructuras, y son los propensos a daños por este tipo de cargas. 

Para comenzar con la revisión estructural de los puentes en estudio, se debe 

seguir el  siguiente procedimiento: 

- Tipologías de cargas usadas como criterio de revisión 

.- Cargas Muertas/Peso propio: 

     - Sobrecargas permanentes: Asfalto, Defensa, Acera 
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.- Cargas Vivas: 

     - Camión HS-20+20% + impacto  

.- Revisión de la capacidad de los elementos de concreto armado resistentes 

a los efectos sísmicos para las condiciones del puente: 

Puente en su diseño original: Revisión de las pilas, columnas y fundaciones 

del puente considerando la geometría y calidad de los materiales originales, 

las cargas operativas de diseño HS-20+20% + Impacto, y el efecto sísmico 

con el propósito de medir: desplazamientos de los tableros sobre los apoyos 

a partir de la desviación de las pilas o columnas frente a las solicitaciones 

sísmicas, y capacidad resistente de las pilas y columnas ante las cargas 

actuales de uso, las cargas de sismo y factor rating. 

.- Evaluación de la respuesta sísmica del Puente: 

  Es necesario determinar la amenaza sísmica a la que está sometido el 

puente, a partir de la evaluación sísmica de los elementos resistentes a 

sismo en el puente, tales como pilas, columnas y fundaciones. 

Para esto primeramente se desarrollan los espectros de respuesta del 

puente, según el procedimiento establecido en la Norma COVENIN 1756-

2001  y la Norma ASSHTO, y se corrigen según el nivel de diseño presente 

en la estructura existente, y el nivel de diseño esperado para el puente cuyos 

elementos sismorresistentes serán rehabilitados. 

Usando este espectro,  y los procedimientos establecidos en la AASHTO 

según la categoría sísmica del puente se determinan las fuerzas modificadas 

por la acción del sismo a la que son expuestas las pilas, columnas y 

fundaciones.  
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A partir de esto se hace posible verificar los desplazamientos  de las pilas y 

el consecuente desplazamiento de los tableros sobre los apoyos, y las 

nuevas fuerzas de diseño que permitirán revisar las secciones resistentes de 

concreto y determinar si tienen capacidad resistente suficiente, o si requieren 

de una sección resistente modificada, mediante el reforzamiento de los 

elementos. 

De estas verificaciones estructurales resultan los  indicadores que permiten 

establecer los requerimientos para disminuir la vulnerabilidad y aumentar la 

seguridad del puente. 

2.3.3  Diagnóstico y Proyecto de Rehabilitación 

Se establecieron criterios que permiten emitir un diagnóstico de cada puente 

basándose en los resultados obtenidos de la evaluación cuantitativa y 

cualitativa. 

De igual manera, se estandarizaron criterios que permiten sugerir a nivel 

conceptual los tipos de reparación que pueden emplearse para la situación 

de cada puente. Para esto se elaboró una matriz que contempla el 

diagnóstico del puente y  arroja el tipo de intervención que se le debe hacer 

al puente para rehabilitarlo, apoyado en los resultados obtenidos en la 

evaluación de los puentes contenidos en la base de datos y las acciones de 

mantenimiento y reparación adoptada para cada caso. 

3. Elaboración del Manual de Evaluación y Mantenimi ento de Puentes 

de Concreto en Zonas Sísmicas en Venezuela 

A partir de la información recopilada de estudios elaborados a  puentes 

contenidos dentro del alcance de esta investigación todos ellos localizados 
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en zonas sísmicas en Venezuela, y de concreto armado, simplemente 

apoyados y de tablero superior, se procedió a arrojar la guía de 

procedimientos dispuesta a integrar el Manual de Evaluación y 

Mantenimiento de Puentes de Concreto en Zonas Sísmicas en Venezuela. 
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 CAPITULO IV 

MANUAL DE EVALUACIÓN Y MANTENIMIENTO DE PUENTES DE 
CONCRETO EN ZONAS SISMICAS 

1. Generales 

1.1 Propósito del Manual 

Este manual esta desarrollado con la finalidad de generar una herramienta 

precisa y práctica que permita evaluar puentes de concreto simplemente 

apoyados y de tablero superior por ser los mas frecuentemente encontrados 

en territorio nacional, que fueron construidos antes de la vigencia de la 

normativa sismorresistente actual, para verificar su condición física y 

estructural actual y establecer y decidir a partir de la evaluación del puente 

en estudio, las acciones que deben ser tomadas para garantizar la seguridad 

del funcionamiento del puente ante las cargas a las que actualmente esta 

sometido, incluyendo las cargas sísmicas que no fueron consideradas en su 

diseño, por no estar contempladas en la normativa usada para el diseño de 

éstos puentes, vigente para el diseño de éstos. 

En este manual se establece una guía de pasos a seguir para la búsqueda 

de información básica del puente, evaluación cualitativa y cuantitativa de éste, 

diagnóstico y propuestas de reparaciones que pudieran ejecutarse para 

extender el buen funcionamiento del puente que se quiere mantener. 

1.2 Justificación 

La necesidad de este documento radica en la importancia de evitar las 

afectaciones físicas, económicas y sociales sucedidas como consecuencia 

de los eventos sísmicos capaces de causar daños destructivos a los puentes, 

que podrían evitarse dándose a tiempo una evaluación completa a los 



 46 

puentes existentes los cuales, por estar construidos en su mayoría antes de 

1967, no están diseñados con las regulaciones sísmicas estipuladas en las 

normativas vigentes, siendo propensos a las fallas, ante eventos sísmicos. 

1.3 Alcance y Aplicabilidad 

Los procedimientos establecidos en este manual son aplicables a los puentes 

de concreto armado, simplemente apoyados y de tablero superior localizados 

en zonas sísmicas en Venezuela, según lo establecido en la AASHTO, 

ESTÁNDAR SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 2003, por ser el 

principal material de apoyo provisto de los procedimientos de diseño y 

revisión de estructuras tipo puente. 

1.4 Factores Responsables de Falla del Puente ante el Evento Sísmico 

Son muchas las razones que pueden ocasionar el colapso de una estructura 

tipo puente o la aparición de daños sobre ésta frente a la ocurrencia de un 

evento sísmico, pero como parte fundamental a la evaluación a darse al 

puente es imprescindible que antes de empezar con la evaluación cualitativa 

y cuantitativa de los sistemas estructurales, pueda inferirse a groso modo 

cuáles hayan podido ser las situaciones causantes de los daños que se 

puedan evidenciar. 

Las principales razones que deben considerarse son las siguientes: 

- Deficiencia en los Materiales de Construcción: 

                 - Concreto 

                 - Acero 

- Mantenimiento  inadecuado o  Inexistente 
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- Errores de proyecto: 

               - Por ausencia de reglamentos sísmicos al momento del diseño 

               - Por subestimación sísmica al momento del diseño 

- Errores de Construcción. 

La identificación de las posibles causas permite, desde el momento del 

conocimiento del problema, inferir un diagnostico y soluciones de la 

problemática a ser evaluada 

1.5 Estimación de los posibles Mecanismos de Falla 

Dentro de las estructuras tipificadas para ser evaluadas mediante este 

manual se pueden identificar mecanismos de fallas, que son aquellos puntos 

dentro de la estructura global donde pueden presentarse las fallas por las 

deficiencias en la respuesta sísmica a la que puedan verse expuestos. 

Estos mecanismos de falla, según los distintos mecanismos estructurales 

que pueden evaluarse, se presentan a continuación: 
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Gráfico 1. Mecanismos de Falla 

2  Levantamiento de Información del Puente a Estudi ar: 

2.1  Información General: 

Es necesario localizar la mayor cantidad de información relativa a la 

construcción del puente, los eventos a los que se ha visto expuesto, y las 

condiciones actuales de carga a la que pueda estar sometido. 

Para esto deberá buscarse para el puente a estudiar, la siguiente 

información: 



 49 

-Memoria del Calculo del Puente (cargas consideradas en el diseño) 

-Planos originales del diseño del puente 

-Planos como construidos 

-Estudios de suelo del área actualizados 

-Cargas soportadas actualmente por el puente 

-Ensayos de laboratorio realizados a los elementos estructurales del 

puente 

-Proyectos y acciones de rehabilitación ejecutados sobre el puente 

-Planos de reparaciones realizadas al puente 

La información recopilada puede almacenarse en el siguiente instrumento  

con el propósito de llevar un inventario, y considerar observaciones 

relevantes de la información localizada: 
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Levantamiento 

Información General 

Información a 
Recopilar Nombre del Puente en Estudio 

Memoria del 
Calculo del 

Puente (cargas 
consideradas en 

el diseño) 

  
  
  
  

Planos originales 
del diseño del 

puente 

  
  
  
  

Planos como 
construidos 

  
  
  
  

Estudios de 
suelo del área 
actualizados 

  
  
  
  

Cargas 
soportadas 

actualmente por 
el puente 

 

Ensayos de 
laboratorio 

realizados a los 
elementos 

estructurales del 
puente 

  
  
  
  

Proyectos y 
acciones de 

rehabilitación 
ejecutados sobre 

el puente  

  
  
  
  

Planos de 
reparaciones 
realizadas al 

puente 

  
  
  
  

Tabla 1. Planilla de Levantamiento de Información G eneral 
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Es de mucha importancia la búsqueda de este tipo de información para el 

puente a estudiar, ya que permite conocer sus condiciones de diseño en 

cuanto a calidad de los materiales y geometría y armado de los elementos 

resistentes.  

De igual manera también permite identificar eventos puntuales generadores 

de daños a los que se haya podido ver expuesto, y reparaciones o 

modificaciones que se le hayan hecho al diseño original, toda ésta 

información imprescindible para la correcta evaluación sismorresistente del 

puente y su respectivo diagnóstico y toma de decisiones de rehabilitación. 

2.2  Caracterización de los Materiales 

SI la información que se ha conseguido del puente no satisface los 

requerimientos mínimos necesarios para establecer una evaluación y futura 

toma de decisiones en las acciones a ser tomadas para su mantenimiento, se 

debe ampliar la información de éste a través de ensayos que permitan 

establecer la caracterización y resistencia de los materiales, y su estado  

patológico y resistente actual. 

Para esto, se recomiendan los siguientes ensayos: 

2.2.1 Medición directa de recubrimientos:  

Se debe verificar el espesor de los recubrimientos en los elementos de 

concreto con el objetivo de comprobar que se cumplieran los recubrimientos 

mínimos exigidos por la Norma FONDONORMA 1753-2006 en su artículo 

7.7.5., que garantiza su función de aislar al acero del medio externo.  
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2.2.2 Ubicación del acero de Refuerzo:  

Es posible que la realización de éste ensayo se haga necesaria, ya que 

podría ser la única manera de conocer la trayectoria real del acero dentro de 

los elementos. 

Esto podrá hacerse mediante el uso de un escáner de elementos metálicos, 

mejor conocido como Ferroscan. 

2.2.3Estimación de la Resistencia del Concreto: 

La resistencia del concreto endurecido puede estimarse mediante el uso del 

esclerómetro, sobre los elementos de concreto en sitio. 

La aplicación de este procedimiento permite inferir con cierta certeza la 

resistencia del concreto desde el mismo momento en que se esté 

recopilando en sitio la información geométrica y patológica del puente, 

permitiendo hacer inferencias respecto a la vulnerabilidad de la estructura, 

incluso antes del análisis cuantitativo. 

2.2.4 Ensayo de Resistencia a la Compresión de Núcleos de Concreto:  

Este ensayo es empleado para determinar la resistencia real del concreto de 

los elementos estructurales que conforman el puente.  

Esto se hace mediante el ensayo a compresión de núcleos de  concreto 

endurecido extraídos de los elementos de concreto de tal manera de no 

comprometer su capacidad resistente.  

Los núcleos deben ser de un diámetro al que cumplan con el requerimiento 

de ser al menos tres veces el tamaño máximo del agregado empleado en el 



 53 

concreto, y se debe procurar no seccionar el acero de los elementos. La 

extracción, preparación y ensayo de los núcleos se debe ejecutar bajo las 

Normas COVENIN 345: Método para la extracción de  probetas cilíndricas y 

viguetas de concreto endurecido, y COVENIN 338: método para la 

elaboración, curado y ensayo a compresión de cilindros de  concreto.  

2.2.5 Ensayo de contenido de cloruros: 

 Este método es empleado para conocer el contenido y la profundidad de 

penetración de cloruros en los elementos de concreto. Los valores de 

contenidos de cloruros se comparan con los límites impuestos por la Norma 

COVENIN 39 1753, con la finalidad de  determinar si una de las causas de 

daños de corrosión es la acción de ellos. La profundidad de penetración 

permite conocer la distribución de los cloruros dentro del concreto.  

Este ensayo se ejecuta bajo la Norma ASTM C-1218 M - 99 Water-Soluble 

Chloride in Mortar and Concrete.  

2.2.6 Ensayo de Profundidad de Carbonatación:  

Este ensayo se utiliza para determinar si el concreto ha sido atacado por el 

proceso químico denominado carbonatación, y la profundidad hasta la cual 

ha penetrado.  

Este método consiste en realizar titulaciones con un indicador que sobre la 

superficie de concreto, según el pH, cambia de color, lo que indica si hubo o 

no carbonatación. Para este ensayo se sigue el procedimiento descrito en 

DURAR Subprograma XV Corrosión/ Impacto Ambiental sobre Materiales 

(2000) (p. 102).  
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2.3 Levantamiento de Daños: 

Para el levantamiento de daños presentes en los elementos estructurales del 

puente se pueden usar una serie de planillas normalizadas exigidas para la 

evaluación de puentes, donde se verifica la incidencia de los daños 

observados en los elementos estructurales constituyentes del puente, el 

índice de deterioro del mismo y los factores dinámicos que influyen en el 

deterioro del puente. 

En las planillas propuestas se observa en primer lugar la recopilación de los 

daños en los elementos, según su localización en el puente, según el tipo de 

daño, y según la severidad. 

Este grupo de planillas permite identificar los daños en el puente ante 

factores estáticos y dinámicos, para conseguir una completa evaluación. 

Se muestran las planillas que deben ser empleadas, para el levantamiento de 

datos en presencia de factores estáticos: 
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PUENTES DE CONCRETO 

                    
PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACIÓN DE DAÑOS PAG:   1 

NOMBRE DEL PUENTE: VIA: 
ESTADO: TRAMO: 

                    

ELEMENTO DAÑO MATRIZ DE CLASIFICACIÓN CALIF. 
DAÑO 

  N° 
INDICADOR 

                  

  NO 
GRAVE 

MED. 
GRAVE 

GRAVE         

POCO 1 1 N         
ALGO 1 N N         

AGRIETAMIENTO 

MUCHO N N N       1 
                  

  NO 
GRAVE 

MED. 
GRAVE 

GRAVE         

POCO 1 1 N         
ALGO 1 1 N         

DETERIORO DEL 
MATERIAL 

MUCHO N N N       2 
                  

  NO 
GRAVE 

MED. 
GRAVE 

GRAVE         

POCO 1 1 N         
ALGO 1 1 N         

DEFORMACIÓN 

MUCHO N N N       3 

CARPETA DE 
RODAMIENTO 

                  
                  

  NO 
GRAVE 

MED. 
GRAVE 

GRAVE         

POCO 1 1 N         
ALGO 1 N N2         

AGRIETAMIENTO 

MUCHO N N2 N2       4 
                  

  NO 
GRAVE 

MED. 
GRAVE 

GRAVE         

POCO 1 1 N         
ALGO 1 N N2         

DEFLEXIONES 

MUCHO N N2 N2       5 
                  

  NO 
GRAVE 

MED. 
GRAVE 

GRAVE         

POCO 1 1 N         
ALGO 1 N N2         

DETERIORO DEL 
MATERIAL 

MUCHO N N2 N2       6 

LOSA DEL 
TABLERO 

                  
                  

  NO 
GRAVE 

MED. 
GRAVE 

GRAVE         

POCO 1 1 N         
ALGO 1 N N         

DETERIORO 

MUCHO N N N       7 

BARANDAS 

                  
                    

        SUB-TOTAL (S)         

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Daños  
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PUENTES DE CONCRETO 
          

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACIÓN DE DAÑOS PAG:   2 

NOMBRE DEL PUENTE: VIA: 
ESTADO:  TRAMO: 

          

ELEMENTO DAÑO MATRIZ DE CLASIFICACIÓN CALIF. 
DAÑO 

  N° 
INDICADOR 

                  

  NO GRAVE MED. 
GRAVE 

GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
AGRIETAMIENTO 

MUCHO N N2 N2      8 

            

  NO GRAVE MED. 
GRAVE 

GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
DEFLEXIONES 

MUCHO N N2 N2      9 

            

  NO GRAVE MED. 
GRAVE 

GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       

DETERIORO DEL 
MATERIAL 

MUCHO N N2 N2      10 

VIGAS 
PRINCIPALES 

                  
                  

  NO GRAVE MED. 
GRAVE GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N       
AGRIETAMIENTO 

MUCHO N N N      11 

            

  NO GRAVE MED. 
GRAVE 

GRAVE       

POCO 1 1 N       
ALGO 1 N N       

DETERIORO DEL 
MATERIAL 

MUCHO N N N      12 

SEPARADORES 

                  

          

    SUB-TOTAL (S)      

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Daños (Contin uación) 
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PUENTES DE CONCRETO 

          

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACIÓN DE DAÑOS PAG:   3 
NOMBRE DEL PUENTE: VIA: 

ESTADO:  TRAMO: 
          

ELEMENTO DAÑO MATRIZ DE CLASIFICACIÓN CALIF. DAÑO   N° 
INDICADOR 

                  

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
ASIENTO DE 

VIGAS 

MUCHO N N2 N2      13 

            
  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
DETERIORO DEL 

MATERIAL 

MUCHO N N2 N2      14 

            

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
DEFORMACIÓN 

MUCHO N N2 N2      15 

DISPOSITIVOS 
DE APOYO Y 

JUNTAS 

                  
                  

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
AGRIETAMIENTO 

MUCHO N N2 N2      16 

            
  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
ASENTAMIENTO 
Y/O ROTACIÓN 

MUCHO N N2 N2      17 

            

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
DETERIORO DEL 

MATERIAL 

MUCHO N N2 N2      18 

PILAS 

                  

          

    SUB-TOTAL (S)      

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Daños (Contin uación) 
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PUENTES DE CONCRETO 
          

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACIÓN DE DAÑOS PAG:   4 

NOMBRE DEL PUENTE: VIA: 
ESTADO:  TRAMO: 

          

ELEMENTO DAÑO MATRIZ DE CLASIFICACIÓN CALIF. DAÑO   N° 
INDICADOR 

                  
  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
ASENTAMIENTO 
Y/O ROTACIÓN 

MUCHO N N2 N2      19 

            

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
AGRIETAMIENTO 

MUCHO N N2 N2      20 

            
  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
DETERIORO DEL 

MATERIAL 

MUCHO N N2 N2      21 

ESTRIBOS 

                  

                  
  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
ASENTAMIENTO 
Y/O ROTACIÓN 

MUCHO N N2 N2      22 

            

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
AGRIETAMIENTO 

MUCHO N N2 N2      23 

            
  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
DETERIORO DEL 

MATERIAL 

MUCHO N N2 N2      24 

ALETAS O 
MUROS DE 
RETORNO 

                  

          

    SUB-TOTAL (S)      

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Daños (Contin uación) 
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|PUENTES DE CONCRETO 

          
PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACIÓN DE DAÑOS PAG:   5 

NOMBRE DEL PUENTE: VIA: 
ESTADO:  TRAMO: 

          

ELEMENTO DAÑO MATRIZ DE CLASIFICACIÓN CALIF. DAÑO   N° 
INDICADOR 

                  
  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       

SOCAVACIÓN 
GENERAL: 
FONDO Y 
MARGEN 

MUCHO N N2 N2      25 

            

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       

SOCAVACIÓN 
LOCAL: PILAS 
Y ESTRIBOS 

MUCHO N N2 N2      26 

            
  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       

POCO 1 1 N       
ALGO 1 N N       

CURVATURA 
DEL RÍO EN 

SITIO DE 
PUENTE MUCHO N N N      27 

                

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE        
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N       

INCIDENCIA 
DEL FLUJO 
EN PILAS Y 
ESTRIBOS MUCHO N N N      28 

            

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N       

ARRASTRE Y 
DISPOSICIÓN 

DE 
SEDIMENTOS MUCHO N N N      29 

HIDRÁULICA 
EN SITIO DE 

PUENTE 

                  

          

    SUB-TOTAL (S)      

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Daños (Contin uación) 
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PUENTES DE CONCRETO 

          

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACIÓN DE DAÑOS PAG:   6 
NOMBRE DEL PUENTE: VIA: 

ESTADO:  TRAMO: 
          

ELEMENTO DAÑO MATRIZ DE CLASIFICACIÓN CALIF. DAÑO   N° 
INDICADOR 

                  

  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       
POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
ASENTAMIENTO 

MUCHO N N2 N2      30 

            
  NO GRAVE MED. GRAVE GRAVE       

POCO 1 1 N       

ALGO 1 N N2       
DETERIORO 

MUCHO N N2 N2      31 

ACCESOS 

                  

          

    SUB-TOTAL (S)      

          

    TOTAL (S)      

          

          

DETERMINACIÓN DEL ÍNDICE DE DAÑOS PARA LA FECHA DE EVALUACIÓN: 
 

FECHA:  

          
          

N° DE INDICADORES (I) =    N = I + 1  S =    

Tabla 2. Planilla de Levantamiento de Daños (Contin uación) 

La primera columna a la izquierda indica el elemento que se está estudiando, 

la segunda columna el daño, al que se le llama indicador y se denomina con 

la letra I, y la matriz central la severidad dependiendo de si se encontró poco, 

algo o mucho daño, y si fue no grave, medianamente grave o muy grave. 

Para usar esta planilla en la evaluación de un puente, primero deben 

identificarse los indicadores que aplican, según los elementos que posee el 

puente, y los daños que se están evidenciando. 

Este número de indicadores permite darle valores de N y N2 a las matrices de 

daños, de la siguiente manera: 
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N = I + 1 

Al llenar las matrices, se debe hacer el levantamiento de los daños 

evidenciados, consiguiendo la matriz de cada indicador un valor, el cual se 

sumará para todos los elementos hasta conseguir el valor de S. 

El valor de S indica el índice de daños, en relación a la siguiente fórmula: 

N <  S <  N2 – 1: si S es mayor que N y menor que N2 – 1, el índice de daños 

es 2; si S es menor que N el índice de daños es igual a 1. Si S es mayor a  

N2 – 1, entonces el índice de daños será mayor, igual a 3. 

Índice de daños = 1 = el puente no requiere reparación 

Índice de daños = 2 = el puente requiere reparaciones, pero no urgentes. 

Índice de daños = 3= el puente requiere reparaciones urgentes. 

Como complemento de este levantamiento, debe usarse la siguiente planilla 

para el levantamiento de factores dinámicos a los que está expuesto el 

puente. 
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La planilla utilizada, se muestra a continuación: 

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO Y CALIFICACIÓN DE DAÑOS PAG:   7 

NOMBRE DEL PUENTE: VIA: 
ESTADO: TRAMO: 

FACTORES DINAMICOS DE LA EVALUACION 

ELEMENTO DAÑO MATRIZ DE CLASIFICACIÓN CALIF. DAÑO   N° 
INDICADOR 

                  

  FRECUENCIA DE APLICACIÓN         
  BAJA MEDIA ALTA         SOBRECARGAS 

ACTUANTES 
  N N2 N2       1 

                  

    MENOS DE 
20 AÑOS 

ENTRE 20 Y 
50 AÑOS 

MAYOR DE 
50 AÑOS 

        

                  

H15 N N N2         

H20 1 N N2         
CARGA / DISEÑO 

/ EDAD 
> H20 1 1 N2       2 

                  
                  

  DEBIL MEDIA FUERTE         AGRESIVIDAD 
DEL MEDIO   1 N N2       3 

                  
  BUENO REGULAR  MALO         

MANTENIMIENTO 
  1 N N2       4 

                  

  PLANICIE 
ALUVIAL 

TRANSICIÓN TORRENCIAL         RÉGIMEN 
FLUVIAL 

  1 N N2       5 

                  

ZONA 0 ZONA 1 ZONAS 2 Y 3 ZONA 5         ACTIVIDAD 
SÍSMICA 1 N N2 N2       N 

                  

  

                  

                    

        SUB-TOTAL (S)         

                    

        TOTAL (S)         

                    

                    

DETERMINACIÓN DEL ÍNDICE DE DAÑOS PARA LA FECHA DE EVALUACIÓN: 
 

FECHA:  

                    
                    

N° DE INDICADORES (I) =     N = I + 1   S =     

                    

    N2 =   N3-N =           

Tabla 3. Planilla de Determinación del Índice de Da ños 

En esta se refleja, de manera muy similar a las planillas de matrices de 

evaluación de daños, los eventos dinámicos que presencia el puente, cuya 

evaluación da como resultado el índice de severidad de daños en el puente. 
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En este caso, el índice de severidad se determina de la siguiente forma: 

N2 <  S <  N3 – N: si S es mayor que N2 y menor que N3 – N, el índice de 

severidad es 2; si S es menor que N2 el índice de severidad es igual a 1. Si S 

es mayor a  N3 – N, entonces el índice de severidad será mayor, igual a 3. 

Índice de severidad = 1 = el puente no requiere acciones atenuantes de los 

eventos 

Índice de severidad = 2 = el puente requiere acciones atenuantes de los 

eventos, pero no urgentes. 

Índice de severidad = 3= el puente requiere acciones atenuantes de los 

eventos  urgentes. 

3  Evaluación 

La evaluación de un puente consta de dos partes, una cualitativa y una 

cuantitativa. La evaluación cualitativa es aquella que de una manera 

subjetiva define el estado del puente observando sus elementos y las 

condiciones en la que estos se encuentren, mientras que en la evaluación 

cuantitativa se hace la revisión estructural del puente desde el punto de vista 

de planteamientos numéricos. 
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3.1  Evaluación Cualitativa 

Para la evaluación cualitativa se necesitan los resultados obtenidos de la 

recopilación de información, inspección visual y levantamiento de daños, 

para emitir un juicio visual de la situación del puente. 

Las planillas empleadas permiten, según los resultados de su uso, 

determinar el índice de severidad y el índice de daños, lo que permite 

establecer de una manera bastante empírica, si el puente que se esta 

estudiando requiere acciones inmediatas de reparaciones, según el nivel de 

daños y severidad de éstos que se determine en el análisis de la información 

levantada. 

3.2 Evaluación Cuantitativa 

En la evaluación cuantitativa se propone un procedimiento para el estudio a 

fondo de la estructura una vez que está sometida a las cargas a las que se 

encuentra actualmente expuesta, conjugando los criterios establecidos en la 

norma internacional AASHTO, STÁNDAR SPECIFICATIONS FOR 

HIGHWAY BRIDGES, 2003, en la guía AASHTO 1989 “GUIDE 

SPECIFICATIONS FOR STRENGTH EVALUATION OF EXISTING STEEL 

AND CONCRETE BRIDGES, y los efectos sísmicos considerados para 

Venezuela, extraídos de la norma COVENIN 1756-2001, “EDIFICACIONES 

SISMORRESISTENTES” 

En el puente  en  estudio, en su diseño original, se verificará la revisión de las 

pilas, columnas del puente considerando la geometría y calidad de los 

materiales originales, las cargas operativas de diseño HS-20+20% + Impacto, 

y el efecto sísmico con el propósito de medir: desplazamientos de los 

tableros sobre los apoyos a partir de la desviación de las pilas o columnas en 
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el momento del sismo, y capacidad resistente de las pilas y columnas ante 

las cargas actuales de uso y las cargas de sismo. 

Para comenzar con la revisión estructural de los puentes en estudio, se debe 

seguir el  siguiente procedimiento: 

3.2.1 Determinación de Cargas de servicio, para el estudio de los elementos 

sismorresistentes 

- Cargas Muertas/Peso propio: 

     - Sobrecargas permanentes: Losas, Vigas, Asfalto, Defensa, Acera 

- Cargas Vivas: 

     - Camión HS-20+20% + impacto  

3.2.2 Determinación de Amenaza Sísmica: 

Es necesario determinar la amenaza sísmica a la que está sometido el 

puente, a partir de la evaluación sísmica de los elementos resistentes a 

sismo en el puente, tales como pilas y columnas. 

Para esto primeramente se desarrollan los espectros de diseño del puente, 

según el procedimiento establecido en la Norma COVENIN 1756-2001  y la 

Norma ASSHTO 2003, y se corrige según el nivel de diseño presente en la 

estructura existente, y el nivel de diseño esperado para el puente cuyos 

elementos sismorresistentes serán rehabilitados. Para la determinación del 

nivel de diseño presente y el esperado se usa como referencia lo  establecido 

en COVENIN 1756-2001, TABLAS C.12.1 Y C-12.2. 
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A partir de esta referencia, se ha planteado una tabla propia para este tipo de 

sistemas estructurales a evaluar, la cual indica, según el año en el que fue 

construido en puente y las regulaciones sísmicas para la época, el nivel de 

diseño sísmico presente sugerido en este manual. 

Año de 
Construcció

n del 
puente en 

estudio 

Norma Consideración Sísmica 
Detallado del 

elemento 
sismorresistente 

Nivel de 
Diseño 

Presente en la 
Estructura 
Existente 

Hasta 1955 MOP 45 No existe regulación Sísmica 
Establecida 

Empalme de las barras 
verticales de las 

columnas en la base 
del elemento 

1 

Hasta 1967 MOP 55 No existe regulación Sísmica 
Establecida 

Empalme de las barras 
verticales de las 

columnas en la base 
del elemento 

1 

Hasta 1969 MOP 67 No existe regulación Sísmica 
Establecida 

Empalme de las barras 
verticales de las 

columnas en la base 
del elemento 

1 

Hasta 1974 
AASHTO 

69 

Se establece la regulación 
sísmica como un porcentaje 
de incremento de la carga 

muerta, hasta un 6% 

Empalme de las barras 
verticales de las 

columnas en la base 
del elemento 

2 

Hasta 1977 
AASHTO 

74 

Se establece la regulación 
sísmica como un porcentaje 
de incremento de la carga 

muerta, hasta un 6% 

Empalme de las barras 
verticales de las 

columnas en la base 
del elemento 

2 

Hasta 1983 AASHTO 
77 

Se establece la regulación 
sísmica como un porcentaje 
de incremento de la carga 
muerta, hasta un 10%. Se 

incorpora el método estático 
equivalente, y las condiciones 

del suelo 

Empalme de las barras 
verticales de las 

columnas en la base 
del elemento 

2 

Hasta 1989 
AASHTO 

83 

Se establece la regulación 
sísmica como un porcentaje 
de incremento de la carga 
muerta, hasta un 10%. Se 

incorpora el método estático 
equivalente, y las condiciones 

del suelo. 

Empalme de las barras 
verticales de las 

columnas en la base 
del elemento 

3 

 Niveles de 
Diseño 

Presentes 
en Obras 

Construidas 
en Zonas 
Sísmicas, 

en el lapso 
Señalado 

1989 hasta 
la actualidad 

AASHTO 
89 

Se establece la regulación 
sísmica como un porcentaje 
de incremento de la carga 
muerta, hasta un 10%. Se 

incorpora el método estático 
equivalente, y las condiciones 

del suelo. 

Empalme de las barras 
verticales de las 

columnas en la zona 
central del elemento. 

3 

Tabla 4. Selección del Nivel de Diseño de la Estruc tura Existente 
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Con esta tabla sugerida es posible catalogar a los puentes existentes a 

evaluar, su condición de diseño, y establecer entonces la corrección que 

debe hacérsele al factor de modificación de respuesta correspondiente al tipo 

de estructura. 

Nivel de Diseño Presente 

en la Estructura Existente  

% de Corrección del 

Factor de Reducción de 

Respuesta R 

1 0,20 

2 0,40 

3 1,00 

Tabla 5. Corrección de R 

A partir de este factor de reducción de respuesta se hace posible determinar 

la amenaza sísmica del puente, a partir del espectro de respuesta sísmica, 

los cuales deben ser estimados por el procedimiento nacional COVENIN e 

internacional AASHTO. 
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- Espectro de Respuesta Sísmica, como resultado del procedimiento 

AASHTO y COVENIN 

 

Gráfico 2. Diagrama de Flujo 1: Determinación de la  Amenaza Sísmica 
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3.2.3 Determinación de Categoría Sísmica: 

Se aplicará a las pilas, el espectro de diseño que resulte mas desfavorable, 

aplicando el procedimiento de la norma AASHTO 2003 respectivo para la 

categoría sísmica del puente. (AASHTO TABLA 4.2.A) 

Con este espectro, se determinan las fuerzas modificadas por la acción del 

sismo a la que son expuestas las pilas, columnas y fundaciones siguiendo los 

procedimientos especificados según la categoría sísmica del puente.  

Para este manual el procedimiento sugerido a seguir para evaluar la 

resistencia y rigidez del sistema es el Método Estático Equivalente 

(Procedimiento 2), por suministrar una evaluación del sismo en dos 

direcciones sobre las pilas. 

3.2.4 Cálculo de la Rigidez de la  Pila 

     - Cálculo de la deflexión por Sismo Longitudinal 

     - Cálculo de la deflexión por Sismo Transversal 

3.2.5. Calculo de la carga debida al sismo transversal y Cálculo del Período 

de Oscilación  

     - Calculo del desplazamiento estático longitudinal VS con P = 1 

     - Cálculo de los factores para Modo  Simple α, β, γ  

     - Cálculo del Período de Oscilación: Es importante que se considere el 

espectro de respuesta dominante entre el procedimiento ASSHTO y 

COVENIN; considerando su corrección por ser estructura existente. 
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     - Calculo del coeficiente de respuesta  sísmica elástica 

     - Cálculo de la carga sísmica estática equivalente 

     - Calculo de la Fuerza Sísmica transversal actuando en la Pila 

3.2.6. Calculo de la Carga debida al sismo longitudinal 

     - Calculo del desplazamiento estático transversal Vs con P = 1 

     - Cálculo de los factores para modo simple α, β, γ  

     -Cálculo del Periodo de Oscilación: Es importante que se considere el 

espectro de respuesta dominante entre el procedimiento ASSHTO y 

COVENIN; considerando su corrección por ser estructura existente. 

     - Calculo del coeficiente de respuesta  sísmica elástica 

     - Cálculo de la carga sísmica estática equivalente 

     - Calculo de la Fuerza Longitudinal actuando en la Pila 

El procedimiento acá planteado, establecido en la Norma AASHTO, puede 

simplificarse para los puentes de tablero superior y simplemente apoyados, 

que son objeto de este manual. 

Esta simplificación establece que los tableros, en ambas direcciones son 

diafragmas rígidos, por lo que se acepta que las vigas y tableros no serán 

capaces de aceptar deformaciones, por lo que los únicos elementos 

sometidos a flexión debido a las cargas sísmicas son las pilas. Esta 

simplificación permite que la rigidez a considerar sea únicamente la rigidez 
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de una pila, por lo que el sismo en ambas direcciones provoca una carga y 

un momento de valores iguales sobre la pila 

3.2.7 Resumen de las cargas sísmicas actuando en la Pila 

A partir de las combinaciones sísmicas: 

     - Caso N° 1: 1x S.L + 0,3.xS.T 

     - Caso N° 2: 0,30x S.L + 1.xS.T 

Se determina el momento por sismo aplicado en la pila, y el incremento de 

fuerza axial en la pila, producido por el efecto del sismo. 
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- Verificación de la Rigidez del Sistema y Estimación de las Cargas 

Sísmicas 

 

Gráfico 3. Diagrama de Flujo 2: Verificación de Res istencia y Rigidez 
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3.2.8 Calculo de las Fuerzas por Carga de Servicio y Sismo: 

Se determinan los momentos y fuerzas axiales sobre las pilas a partir de 

las cargas de peso propio de la estructura y carga viva, y se determinan las 

cargas ultimas mayoradas aplicadas a las pilas, según sismo, carga muerta 

y carga viva. 

3.2.9 Verificación del Efecto P-∆: 

Se hace necesario  verificar el efecto P-delta en las pilas del puente, por ser 

éstas las que  pueden sufrir efectos de esbeltez. 

Para esto se determina el valor de Q el cual debe cumplir la siguiente 

condición: 

. 5%. .
Pp eiQ St L <

∆=  

Se compara con lo establecido en la FONDONORMA 1753-2006, sección 

10.6, donde se explican como deben corregirse los momentos por estos 

efectos. 

En dicha norma se consigue la ecuación de la siguiente manera: 

. 5%. .
�u oQ Vu Lc <

∆=  

Este valor de 5% se ve incrementado a 8%, cuando se incorporan los efectos 

sísmicos sobre la pila evaluada, que es el caso que acá se desarrolla. 

El procedimiento a seguir según dicha sección se muestra en las tablas 

anexas al final de este documento. 
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Si esta condición se cumple no deben corregirse las fuerzas sobre el 

elemento en evaluación. 

En caso de que las pilas estén afectadas por esbeltez, deben corregirse las 

cargas que llegan al elemento, mediante el procedimiento indicado en 

FONDONORMA 1753-2006, sección 10.6. 

- Verificación de Efecto P- ∆: 

 

Gráfico 4. Diagrama de Flujo 3: Efecto P – Delta  

3.2.10 Verificación de la Capacidad Resistente de la Pila: 

Debe construirse el diagrama de interacción de la columna que se esté 

estudiando, considerando su geometría y materiales con lo que esta 

construida, para determinar su momento y fuerza axial resistente, y corregirse 

considerando los factores de minoración de la resistencia teórica, según lo 
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establecido en la norma FONDONORMA1753-2006 (TABLA 9.4. FACTORES 

DE MINORACIÓN DE LA RESISTENCIA TEORICA). 

Este nuevo diagrama de interacción debe corregirse nuevamente por el 

coeficiente de condición del puente ø, ya que esta curva corregida será la 

capacidad real del elemento. 

Las fuerzas ultimas aplicadas en la pila, obtenidas en la sección 3.2.8 se 

plotean en el diagrama de interacción corregido de la pila, y si este punto esta 

contenido dentro de la curva, la pila es resistente a las fuerzas aplicadas, y si 

queda fuera de la curva, requiere reforzamiento o rigidizadores de la 

estructura. 
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- Verificación de la sección resistente de la pila  

 

Gráfico 5. Diagrama de Flujo 4: Verificación Capaci dad Resistente de la 
Pila 

3.2.11  Verificación del desplazamiento en los soportes de apoyos 

En este momento se hace posible verificar los desplazamientos  de las pilas 

y el consecuente desplazamiento de los tableros sobre los apoyos, para  

determinar si la estructura tiene el soporte suficiente. 

Para esto se usa el procedimiento establecido en la Norma AASHTO según 

la categoría sísmica del puente, en las secciones 7.3, 6.3 y 5.3. de la sección 

de diseño sísmico. 
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3.2.12 Verificación del Factor Rating, a factor de desempeño 

Se debe hacer la verificación del Factor de Desempeño: (Factor de Rating 

FR)>=1 (según Guide Specifications for Strength Evaluation of Existing Steel 

and Concrete Bridges) : 

. . .( ).(1 )D LRn D L RF Iφ γ γ= + +  

Rnφ  = Resistencia nominal de la sección en estado límite de agotamiento. 

.D Dγ = Demanda, Carga permanente en Agotamiento 

.L Lγ = Demanda Carga de uso en Agotamiento 

Donde, el Factor de Rating debe ser mayor o igual que 1 

. 1. .(1 )
D

L

Rn DRF L I
φ γ
γ

−= ≥
+  

Este factor de desempeño se apoya en el coeficiente Φ (tabla 3b  de la la 

Guide Specifications for Strength Evaluation of Existing Steel and Concrete 

Bridges) el cual determina el factor de resistencia del puente según la 

evaluación de la condición de la superestructura, el mantenimiento y la 

inspección, sobre la solicitación nominal evaluada en el puente. 

Para  completar los coeficientes de demanda en carga viva y carga muerta, 

se puede usar la tabla (3a)  de la Guide Specifications for Strength Evaluation 

of Existing Steel and Concrete Bridges.  
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- Revisión del Desempeño del puente: 

 

Gráfico 6. Diagrama de Flujo 5: Revisión de Desempe ño del Puente 

Para culminar la evaluación del puente, es necesario revisar el detallado de 

las pilas, bien sea con la revisión de los planos de despiece de la columna o 
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infiriendo, a partir de su año de construcción y con el uso de la Tabla 4 de 

este manual (Selección del Nivel de Diseño de la Estructura Existente) el 

detallado presente. 

En la normativa sísmica vigente se considera que el detallado apropiado 

sismoresistente consiste en empalmes fuera de la base del elemento 

(columna), (ver anexo 1). Esta condición ha aparecido a partir del año 1989 y 

debe ser verificada para todos los puentes ya que, de no presentar este 

detallado, debe reforzarse las bases de las pilas para favorecer el 

confinamiento. 

El procedimiento que debe seguirse, y las verificaciones que deben tomarse 

en cuenta para constatar que se está haciendo la completa evaluación de 

respuesta sísmica del puente, se ven resumidas en los siguientes 

flujogramas: 
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- Parámetros a Verificar en la Evaluación Sísmica 

 

Gráfico 7. Diagrama de Flujo 6: Evaluación Sísmica 
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Verificación de desplazamientos máximos permitidos y Resistencia 

Estructural Sísmica 

 

Gráfico 8. Diagrama de Flujo 7: Verificaciones Sísm icas en el Sistema 
Sismorresistente 
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3.2.13 Diseño de Miembros:  

Las fuerzas ultimas ploteadas sobre el diagrama de interacción corregido de 

la columna permitirá verificar si la sección resistente existente es suficiente 

para soportar las cargas sísmicas, o si requiere de un reforzamiento, o 

incremento de sección.  

Si la sección resistente no es suficiente,  deberá detallarse un incremento de 

sección que permita  generar en la pila o columna un momento resistente 

mayor capaz de soportar las cargar reales a las que se verá expuesta en el 

caso de un evento sísmico.  

Aun sea la sección suficiente, pero el detallado presente no sea 

sismorresistente, deberá detallarse un reforzamiento externo para garantizar 

el confinamiento. 
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4  Diagnóstico y Proyecto de Rehabilitación 

Luego de culminar la evaluación cualitativa y cuantitativa del puente en 

estudio se hace posible la evaluación del estado real de los elementos 

sismorresistentes de la estructura. 

La evaluación realizada permite verificar los elementos que se encuentran 

por debajo de la capacidad resistente a las acciones sísmicas a las que 

pueden verse expuestas según la amenaza sísmica cuyo contexto se 

encuentren envueltas. 

Posterior a esta evaluación es posible, a partir del diagnostico y tipo de 

daños evidenciado y de los resultados resistentes de los elementos, proponer 

acciones de reparación que prometan extender la vida y seguridad de la 

estructura y sus usuarios. 

Para esto se muestra una matriz que contempla el diagnóstico del puente y  

arroja las posibles intervenciones que se le pueden hacer al puente de una 

manera conceptual para rehabilitarlo y mantenerlo, listando una propuesta de 

acciones y reparaciones que pueden ser aplicadas. 
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APLICACION A ELEMENTOS SISMORESISTENTES 
    DAÑOS  CAUSAS POSIBLES SOLUCIONES 

Desagregación del 
concreto 

- Presencia de agentes 
químicos como  Ácidos, 
Sulfatos o Anhídrido 
Carbónico Atmosférico 
que penetran en la 
superficie del concreto y 
van destruyendo la 
pasta de concreto, por 
un efecto de oxidación 
del concreto.  

 
1. Extraer el Material afectado hasta conseguir concreto sano, mediante el uso 
de un escarificador mecánico o manual. 
2. Limpiar la superficie sana para verificar que no queden fragmentos 
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento, 
del material nuevo a insertar. 
3. Colocar sobre la superficie escarificada una capa del epóxico, el cual 
garantizará la adherencia del concreto viejo con el nuevo. 
4. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y 
resistencia superior a la del elemento original. 

-Retracción del 
concreto al momento de 
su fraguado. 

 
- Si las grietas son de menor dimensión, y no se encuentran activas pueden 
inyectarse resinas epóxicas o acrílicas dentro de la grieta. 
- Si las grietas se encuentran activas, pueden usarse sellos elastoméricos, para 
proteger la grieta y evitar el ingreso de agua y agentes externos hasta las barras 
de acero. 
- En caso de que la grieta sea de gran tamaño, y haya ocasionado pérdida de 
concreto, debe seguirse el siguiente procedimiento: 
1. Extraer el Material afectado hasta conseguir concreto sano, mediante el uso 
de un escarificador mecánico o manual. 
2. Limpiar la superficial sana para verificar que no queden fragmentos 
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento, 
del material nuevo a insertar. 
3. Colocar sobre la superficie escarificada una capa del epóxico, el cual 
garantizará la adherencia del concreto viejo con el nuevo. 
4. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y 
resistencia superior a la del elemento original. Agrietamiento del 

concreto 

- Corrosión del acero de 
refuerzo, el cual 
aumenta el volumen 
ocupado por el acero de 
refuerzo, provocando la 
grieta. 

 
 1. Extraer el concreto en el área afectada hasta conseguir el acero sano, es 
decir donde no se haya iniciado el proceso de oxidación, mediante el uso de un 
escarificador mecánico o manual. 
2. Si la pérdida de sección del acero supera el 15% al 25% de pérdida de 
sección original, debe removerse la barra de acero, y sustituirla por otra de igual 
diámetro de la barra original, soldándola o solapándola con las existentes en el 
concreto. 
3. Si la pérdida de sección del acero es inferior al 15%, se procede a limpiar el 
acero afectado con chorros de arena o cepillos metálicos, y aplicar sobre el 
acero limpio algún pasivador de corrosión. 
4. Limpiar la superficial sana para verificar que no queden fragmentos 
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento, 
del material nuevo a insertar. 
5. Colocar sobre la superficie de concreto escarificada una capa del epóxido, el 
cual garantizará la adherencia del concreto viejo con el nuevo. 
6. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y 
resistencia superior a la del elemento original. 

Corrosión del Acero 
de Refuerzo 

-Oxidación de las 
Barras de refuerzo por 
entrada de agentes 
agresores a través de 
grietas en el concreto 

  
1. Extraer el concreto en el área afectada hasta conseguir el acero sano, es decir 
donde no se haya iniciado el proceso de oxidación, mediante el uso de un 
escarificador mecánico o manual. 
2. Si la pérdida de sección del acero supera el 15% al 25% de pérdida de 
sección original, debe removerse la barra de acero, y sustituirla por otra de igual 
diámetro de la barra original, soldándola o solapándola con las existentes en el 
concreto. 
3. Si la pérdida de sección del acero es inferior al 15%, se procede a limpiar el 
acero afectado con chorros de arena o cepillos metálicos, y aplicar sobre el 
acero limpio algún pasivador de corrosión. 
4. Limpiar la superficial sana para verificar que no queden fragmentos 
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento, 
del material nuevo a insertar. 
5. Colocar sobre la superficie de concreto escarificada una capa del epóxido, el 
cual garantizará la adherencia del concreto viejo con el nuevo. 
6. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y 
resistencia superior a la del elemento original. 
 

Eflorescencia en el 
concreto 

- Precipitación de Sales 
contenidas en el Agua 
de preparación de la 
mezcla, o de origen 
externo, infiltradas en el 
concreto, o hubo falta 
de evaluación química 
del agua de la mezcla, 
para regular el ph de la 
misma. 

 1. Extraer el Material afectado hasta conseguir concreto sano, mediante el uso 
de un escarificador mecánico o manual. 
2. Limpiar la superficie sana para verificar que no queden fragmentos 
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento, 
del material nuevo a insertar. 
3. Colocar sobre la superficie escarificada una capa del epóxico, el cual 
garantizará la adherencia del concreto viejo con el nuevo. 
4. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y 
resistencia superior a la del elemento original. 

- Efectos de agua 
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Desgaste o Abrasión  
en el concreto 

- Ráfagas DE viento 
con Arenas. 

 
 1. Extraer el Material afectado hasta conseguir concreto sano, mediante el uso 
de un escarificador mecánico o manual. 
2. Limpiar la superficie sana para verificar que no queden fragmentos 
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento, 
del material nuevo a insertar. 
3. Colocar sobre la superficie escarificada una capa del epóxico, el cual 
garantizará la adherencia del concreto viejo con el nuevo. 
4. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y 
resistencia superior a la del elemento original.  
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- Corrosión del Acero 
de Refuerzo. 

  1. Extraer el concreto en el área afectada hasta conseguir el acero sano, es 
decir donde no se haya iniciado el proceso de oxidación, mediante el uso de un 
escarificador mecánico o manual. 
2. Si la pérdida de sección del acero supera el 15% al 25% de pérdida de 
sección original, debe removerse la barra de acero, y sustituirla por otra de igual 
diámetro de la barra original, soldándola o solapándola con las existentes en el 
concreto. 
3. Si la pérdida de sección del acero es inferior al 15%, se procede a limpiar el 
acero afectado con chorros de arena o cepillos metálicos, y aplicar sobre el 
acero limpio algún pasivador de corrosión. 
4. Limpiar la superficial sana para verificar que no queden fragmentos 
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento, 
del material nuevo a insertar. 
5. Colocar sobre la superficie de concreto escarificada una capa del epóxido, el 
cual garantizará la adherencia del concreto viejo con el nuevo. 
6. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y 
resistencia superior a la del elemento original. 

Desprendimiento de 
Concreto 

- Impacto de Objetos o 
Vehículos. 

  1. Extraer el Material afectado hasta conseguir concreto sano, mediante el uso 
de un escarificador mecánico o manual. 
2. Limpiar la superficie sana para verificar que no queden fragmentos 
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento, 
del material nuevo a insertar. 
3. Colocar sobre la superficie escarificada una capa del epóxico, el cual 
garantizará la adherencia del concreto viejo con el nuevo. 
4. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y 
resistencia superior a la del elemento original.  

Agrietamiento o 
desprendimientos de 

concreto  
- Sobrecargas 

1. Extraer el Material afectado hasta conseguir concreto sano, mediante el uso 
de un escarificador mecánico o manual. 
2. Limpiar la superficie sana para verificar que no queden fragmentos 
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento, 
del material nuevo a insertar. 
3. Colocar sobre la superficie escarificada una capa del epóxico, el cual 
garantizará la adherencia del concreto viejo con el nuevo. 
4. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y 
resistencia superior a la del elemento original.  
5. Control de Carga luego de la reparación. 

Deflexiones  laterales  - Sobrecargas 

 - Apuntalamientos en el plano de la deflexión. Para la evaluación de su 
colocación se hace necesaria la evaluación de un especialista. 
. Reforzamiento de las pilas, mediante el crecimiento de la sección resistente, 
para evitar futuros daños similares. 
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Pérdidas de Rigidez 
en el plano resistente 

sísmico  
- Sobrecargas 

- Apuntalamientos: requieren de la evaluación de un especialista. 
- Reforzamiento de las pilas, mediante el crecimiento de la sección resistente, 
para evitar futuros daños similares. 

Vibración del puente  - Fuerzas Sísmicas 
Leves - Colocación de Rigidizadores del puente que limiten las vibraciones por sismo. 

Desplazamiento de 
tableros 

- Fuerzas Sísmicas 
Moderadas 
 

- Evaluar la vulnerabilidad del sistema en condiciones post sismo, para evitar 
daños  a usuarios. 
- Colocación de apuntalamientos que permitan devolver el desplazamiento del 
tablero a su sitio original y resistir las fuerzas sísmicas. 
- Colocación de tacos sísmicos que amarren los tableros y minimicen el 
desplazamiento de éstos.  

Desplazamiento de 
Estribos 

- Fuerzas Sísmicas 
Moderadas 
 

- Evaluar la vulnerabilidad del sistema en condiciones post sismo, para evitar 
daños  a usuarios. 
 

Desprendimiento de 
Concreto 

- Fuerzas Sísmicas 
Moderadas 
 

 
- Si hay perdida de concreto deben seguirse los siguientes pasos: 
 1. Extraer el Material afectado hasta conseguir concreto sano, mediante el uso 
de un escarificador mecánico o manual. 
2. Limpiar la superficie sana para verificar que no queden fragmentos 
desprendibles, sales, grasas, polvo, para garantizar la adherencia al elemento, 
del material nuevo a insertar. 
3. Colocar sobre la superficie escarificada una capa del epóxico, el cual 
garantizará la adherencia del concreto viejo con el nuevo. 
4. Sustituir el concreto removido por un mortero de alto contenido de cemento, y 
resistencia superior a la del elemento original. 
5. Reforzamiento de las pilas, mediante el crecimiento de la sección resistente, 
para evitar futuros daños similares. 
 

Detallado 
Inadecuado 

- Fuerzas Sísmicas mal 
estimadas 

 1. Reforzamiento en la base de las pilas, mediante camisas externas de acero, 
para favorecer el confinamiento. 

Formación de 
Rótulas Plásticas 

- Fuerzas Sísmicas. 
Moderadas 

 1. Reforzamiento de las pilas, mediante el crecimiento de la sección resistente. 
2. Arriostramiento de los pórticos de la estructura. 

Falla de la Pila - Fuerzas sísmicas 
destructivas 

- Evaluar la Posibilidad de demoler o restituir el puente. 
-Generar un proyecto que permita su demolición o rehabilitación. 
- Elaborar el proyecto de un puente nuevo. 
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Tabla 6. Matriz Selección de Reparación
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La selección de acciones a seguir según los daños y resultados de la 

evaluación va a depender del cruce de daños y acciones rehabilitantes, de la 

disponibilidad de tiempo y espacio para realizar ciertos tipos de actividades, 

de la importancia de la estructura y de la posibilidad de estudios futuros que 

puedan llevarse a cabo. 

Si existen daños producidos por factores ambientales y el estudio cuantitativo 

arroja que la estructura es aun resistente a las acciones sísmicas a las que 

pueda verse enfrentada, de igual forma deben corregirse los daños como una 

acción de mantenimiento, ya que si estos daños son ignorados, su evolución 

puede inducir a mediano y corto plazo la disminución de la capacidad 

resistente de las pilas.
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CAPITULO V 

ESTUDIO DE CASO  

EVALUACIÓN ESTRUCTURAL PUENTE ARMADILLO I-EDO BARIN AS 

Aplicación del Manual. Cada punto de revisión de denomina como la sección 
del manual que se está aplicando. 

1. Generales 

1.5 Estimación de los posibles mecanismos de Falla :  

Se trata de un sistema aporticado simple, cuyo punto propenso a falla son las 
pilas, en su parte superior e inferior, donde se producen los momentos 
máximos por sismo y cargas de servicio. 

2.  Levantamiento de Información del Puente a Estud iar: 

2.1 Información General :  
Se presenta la planilla resumen de la información general y básica localizada 
para el  puente desglosado en este estudio: 

Levantamiento 

Información General 
Información a Recopilar Puente Armadillo I 

Memoria del Calculo del Puente (cargas 
consideradas en el diseño) 

  
No fue localizada  

Planos originales del diseño del puente 

No fueron localizados los planos 
originales, pero en las oficinas del 

antiguo MTC se encontró un documento 
del contrato del puente que reflejaba la 

geometría de éste, y su año de 
construcción, 1990 

Planos como construidos No fueron localizados   

Estudios de suelo del área actualizados No fueron localizados  

Cargas soportadas actualmente por el puente  No fueron localizados  

Ensayos de laboratorio realizados a los 
elementos estructurales del puente 

  
 No fueron localizados   

Proyectos y acciones de rehabilitación 
ejecutados sobre el puente  

  
No hubo reparaciones  

Planos de reparaciones realizadas al puente No hubo reparaciones 
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Se puede evidenciar que mucha de la información necesaria para la posterior 

evaluación del puente no pudo ser conseguida, por haber sido esta 

estructura ejecutada hace mucho tiempo y por no haberse tenido entes 

responsabilizados por el resguardo y cuidado de este tipo de información. 

Sin embargo, otras búsquedas permitieron reconocer ciertas características 

geométricas y de los materiales como fue el caso del documento del 

inventario preliminar del puente según el numero del contrato de ejecución de 

éste localizado en las antiguas oficinas del MTC, de donde se pudo extraer la 

geometría de los elementos del puente, y la calidad de sus materiales, los 

cuales se listan a continuación: 

2.2 Caracterización de los Materiales 

Resistencia de Fabricación de los Materiales Consti tutivos 
de los Elementos Estructurales del Puente Armadillo  I 

Material Resistencia 

Concreto de Losas, columnas y rigidizador 250 kg/cm2 

Concreto de las vigas postensadas 450 kg/cm2 

Acero de losas, rigidizadores y columnas 4200kg/cm2 

Acero especial de vigas postensadas 18980 kg/cm2 

Tabla 7. Resumen Calidad de los Materiales 

Adicional a este contrato también se pudo localizar un catálogo de vigas 

prefabricadas que permitió a partir de la geometría identificable de las vigas, 

determinar el contenido de acero dentro de ellas. 
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La geometría de los elementos del puente, se muestra en los siguientes 

detalles:  

 

Gráfico 9. Geometría del Puente en Estudio 

Al puente en estudio no se le realizaron los ensayos sugeridos en este 

manual, por encontrarse los elementos de concreto, y en este caso de 

evaluación, las pilas, sin daños físicos evidenciados. 

 

3,35 m 3,35 m 3,95 m 
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2.3  Levantamiento de Daños 

El PUENTE ARMADILLO I no presentó daños visibles que pudieran ser 

tipificados según los parámetros establecidos para el levantamiento, por lo 

que se puede asegurar que el puente se encontraba en buen estado. 

3. Evaluación 

La situación aquí presentada indica que si bien este puente no fue diseñado 

para las condiciones sísmicas vigentes aun se encuentra en un estado 

apropiado para continuar dando servicio frente a las condiciones de uso y 

transito actuales sin que sean necesarias acciones inmediatas de reparación. 

Sin embargo debe aplicarse la evaluación cualitativa establecida en este 

manual. 

3.1 Evaluación Cualitativa: 

Empíricamente, según la información visual recopilada se puede manifestar 

que el puente se encuentra en buen estado y que no requiere de acciones de 

rehabilitación inmediatas. 

3.2 Evaluación Cuantitativa: 

En la evaluación cuantitativa se siguió el procedimiento macro indicado en 

este manual. 

A partir de esto se presenta la verificación sismorresistente de las pilas, que 

son en este caso los elementos estructurales dispuestos a resistir las cargas 

sísmicas a las que está sometido el puente: 
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En el ANEXO 2 se encuentra la verificación estructural de la pila  más 

desfavorable en el caso de estudio PUENTE EL ARMADILLO I, EDO 

BARINAS. 

En este análisis se verificó que las pilas tenían sección resistente suficiente 

para las cargas sísmicas a las que puede ser enfrentada. Por el año de 

Construcción, el detallado sismorresistente es el apropiado, no requiriéndose 

acciones para mejorar esta condición. 

4.  Diagnóstico y Proyectos de Rehabilitación aplic ados al caso 

El puente estudiado, en cuanto a su evaluación cualitativa y cuantitativa ha 

demostrado estar en buen estado, no demostrando necesidad de 

reparaciones a los materiales, incremento de secciones resistentes ni que se 

plantee un control de carga sobre éste. 

Sin embargo, en la evaluación visual se evidenció que no fueron 

considerados en el momento de ejecución la colocación de tacos sísmicos 

que permitan limitar los desplazamientos de los tableros sobre los apoyos.  

Por lo tanto se estima que, en caso de un sismo, es posible que la estructura 

presente vibraciones desagradables y de pánico a los usuarios. 

Aplicando la Matriz de Diagnostico de Daños y reparaciones se evidencia 

que, ante vibraciones sísmicas en el puente debe considerarse el diseño de 

tacos sísmicos que sean capaces de minimizar los desplazamiento de los 

tableros, arriostrando un tanto la estructura y permitiendo el incremento se la 

seguridad en ella. 
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Se muestra a continuación, el levantamiento de la matriz de daños para este 

caso de estudio, y el detalle de colocación de éstos tacos sísmicos para 

incrementar la seguridad de la estructura.
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APLICACION DE LA MATRIZ A ELEMENTOS SISMORESISTENTE S, DEL CASO DE ESTUDIO 
    DAÑOS  CAUSAS POSIBLES SOLUCIONES 

Desagregación del 
concreto 

- Presencia de agentes químicos como  
Ácidos, Sulfatos o Anhídrido Carbónico 
Atmosférico que penetran en la superficie del 
concreto y van destruyendo la pasta de 
concreto, por un efecto de oxidación del 
concreto.  

 
No fue detectado este daño en las pilas del puente. 

-Retracción del concreto al momento de su 
fraguado. 

 
No fue detectado este daño en las pilas del puente. 

Agrietamiento del 
concreto - Corrosión del acero de refuerzo, el cual 

aumenta el volumen ocupado por el acero de 
refuerzo, provocando la grieta. 

 
 No fue detectado este daño en las pilas del puente. 

Corrosión del Acero 
de Refuerzo 

-Oxidación de las Barras de refuerzo por 
entrada de agentes agresores a través de 
grietas en el concreto 

  
No fue detectado este daño en las pilas del puente. 

Eflorescencia en el 
concreto 

- Precipitación de Sales contenidas en el 
Agua de preparación de la mezcla, o de 
origen externo, infiltradas en el concreto, o 
hubo falta de evaluación química del agua de 
la mezcla, para regular el ph de la misma. 

No fue detectado este daño en las pilas del puente. 

- Efectos de agua Desgaste o Abrasión  
en el concreto 

- Ráfagas de viento con Arenas. 
 

No fue detectado este daño en las pilas del puente. 
  

- Corrosión del Acero de Refuerzo.   No fue detectado este daño en las pilas del puente. 
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Desprendimiento de 
Concreto 

- Impacto de Objetos o Vehículos.   No fue detectado este daño en las pilas del puente. 

Agrietamiento o 
desprendimientos de 

concreto  
- Sobrecargas No fue detectado este daño en las pilas del puente. 

Deflexiones  laterales  - Sobrecargas No fue detectado este daño en las pilas del puente. 
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Pérdidas de Rigidez 
en el plano resistente 

sísmico  
- Sobrecargas No fue detectado este daño en las pilas del puente. 

Vibración del puente  - Fuerzas Sísmicas Leves 

Es posible que se presente este daño en presencia de un 
sismo, por no presentar tacos sísmicos. Se sugiere el 
diseño e incorporación de tacos sísmicos que amarren los 
tableros del puente. 

Desplazamiento de 
tableros 

- Fuerzas Sísmicas Moderadas 
  No fue detectado este daño en las pilas del puente. 

Desplazamiento de 
Estribos 

- Fuerzas Sísmicas Moderadas 
 No fue detectado este daño en las pilas del puente 

Desprendimiento de 
Concreto 

- Fuerzas Sísmicas Moderadas 
 No fue detectado este daño en las pilas del puente 

Detallado 
Inadecuado - Fuerzas Sísmicas mal estimadas No fue detectado este daño en las pilas del puente 

Formación de 
Rótulas Plásticas - Fuerzas Sísmicas. Moderadas No fue detectado este daño en las pilas del puente 

Falla de la Pila - Fuerzas sísmicas destructivas No fue detectado este daño en las pilas del puente 
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Tabla 8. Matriz Selección de Reparación, Caso de Es tudio
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Gráfico 10. Reparación Adoptada para el Puente en E studio 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se hace necesaria la implementación de verificaciones físicas y estructurales 

a los puentes existentes actualmente  construidos en Venezuela, donde se 

determine la capacidad de los elementos sismorresistentes y los 

desplazamientos que estos puedan alcanzar en caso de un sismo, para 

poder tomar las acciones que sean pertinentes y adelantarse a los posibles 

eventos. 

No han ocurrido hasta el momento sismos capaces de provocar colapsos en 

este tipo de estructuras en el país, pero eventos internacionales han 

demostrado que, a falta de las regulaciones sísmicas adecuadas, al 

momento de ocurrencia de un evento los puentes han fallado representando 

una incalculable perdida económica y social. 

Este manual representa una herramienta para la evaluación de puentes de 

concreto simplemente apoyados y de tablero superior construidos en zonas 

sísmicas en Venezuela, y se recomienda que sea tomado en consideración 

por los entes encargados del mantenimiento de la vialidad Venezolana, con 

el propósito de que se evalúen las estructuras tipificadas aquí contenidas y 

se tomen las acciones necesarias para rehabilitar los puentes y volverlos 

estructuras seguras. La inversión requerida para esta rehabilitación nunca 

estará cerca de la inversión necesaria en caso de un evento sísmico 

destructivo, donde la reposición total de los puentes contemplará una 

inversión mucho mayor, y las perdidas sociales no podrán revertirse. 

Esta es sólo una herramienta aplicable a un tipo de estructuras en 

específico .Se  hace necesario que se desarrollen más instrumentos como 

éste que progresivamente puedan aplicarse a todos los tipos de puente, de 

otros materiales y de otros sistemas estructurales, y que sean utilizados en la 

rehabilitación sísmica estructural de todos los puentes del país. 
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ANEXO 1 

TABLAS Y FIGURAS USADAS EN LAS VERIFICACION DE RESI STENCIA 

SISMICA DEL PUENTE 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

TABLA 3 (a) GUIDE SPECIFICATIONS FOR STRENGTH EVALU ATION OF 

EXISTING STEEL AND CONCRETE BRIDGES (1989) 

 



  

 

TABLA 3 (b) TABLA 3 (a) GUIDE SPECIFICATIONS FOR ST RENGTH 
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TABLA 4.2 NORMA COVENIN – 1756-2001 



  

TABLA 4.2 NORMA COVENIN – 1756-2001 (CONTINUACIÓN) 
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TABLA 6.4 NORMA COVENIN - 1756-2001 
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TABLA 3.4 STÁNDAR SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGE S, 2003 
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FONDONORMA 1753-2006. EFECTOS DE ESBELTEZ. EFECTO P -∆ (cont) 



  

 

FONDONORMA 1753-2006. EFECTOS DE ESBELTEZ. EFECTO P -∆ (cont) 
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ANEXO 2 

VERIFICACIÓN ESTRUCTURAL DE LA PILA   

MÁS DESFAVORABLE EN EL CASO DE ESTUDIO 

PUENTE EL ARMADILLO I, EDO BARINAS



  



  

 

ESPECTROS DE DISEÑO Y RESPUESTA PARA NORMAS AASHTO Y 

COVENIN 1756-2001. 



  

T* T+ To T
s s s s

S2 0,7 2,6 1 1 3 0,95 0,2 0,25 1,03642284 0,2 0,92

T (s) Ad
0,00 0,2375
0,03 0,2314
0,05 0,2254
0,08 0,2205
0,10 0,2164
0,13 0,2131
0,15 0,2103
0,18 0,2079
0,20 0,2058
0,23 0,2058
0,25 0,2058
0,28 0,2058
0,30 0,2058
0,33 0,2058
0,35 0,2058
0,38 0,2058
0,40 0,2058
0,43 0,2058
0,45 0,2058
0,48 0,2058
0,50 0,2058
0,53 0,2058
0,55 0,2058
0,58 0,2058
0,60 0,2058
0,63 0,2058
0,65 0,2058
0,68 0,2058
0,70 0,2058
0,73 0,1987
0,75 0,1921
0,78 0,1859
0,80 0,1801
0,83 0,1746
0,85 0,1695
0,88 0,1647
0,90 0,1601
0,93 0,1558
0,95 0,1517
0,98 0,1478
1,00 0,1441

R φ CAo

COVENIN

Espectro de Diseño

Forma Espectral β p α

 

CONSTRUCCIÓN DEL ESPECTRO DE DISEÑO COVENIN 1756-2001 



  

T* T+ To T
s s s s

S2 0,7 2,6 1 1 1 0,95 0,2 0,25 0,78751106 0,2 0,92

T (s) Ad
0,00 0,2375
0,03 0,2850
0,05 0,3325
0,08 0,3800
0,10 0,4275
0,13 0,4750
0,15 0,5225
0,18 0,5700
0,20 0,6175
0,23 0,6175
0,25 0,6175
0,28 0,6175
0,30 0,6175
0,33 0,6175
0,35 0,6175
0,38 0,6175
0,40 0,6175
0,43 0,6175
0,45 0,6175
0,48 0,6175
0,50 0,6175
0,53 0,6175
0,55 0,6175
0,58 0,6175
0,60 0,6175
0,63 0,6175
0,65 0,6175
0,68 0,6175
0,70 0,6175
0,73 0,5962
0,75 0,5763
0,78 0,5577
0,80 0,5403
0,83 0,5239
0,85 0,5085
0,88 0,4940
0,90 0,4803
0,93 0,4673
0,95 0,4550
0,98 0,4433
1,00 0,4323

R φ Ao CForma Espectral β p α

COVENIN

Espectro de Respuesta

 

 

CONSTRUCCIÓN DEL ESPECTRO DE RESPUESTA COVENIN 1756-2001 



  

L Ancho d h g
m m cm m m/s2

26 10,5 90 3,95 3 1 0,25 C 1 3 1 9,81

f'c Fy Ξc Ξasf E I Ξ K KTotal

kg/cm 2 kg/cm 2 kg/m 3 kg/m 3 kg/cm 2 cm4 cm/kg kg/cm kg/cm
250 4200 2500 2400 238973 3220623 2,6692E-05 37464 112393

w w Vs Ξ Ξ Ξ T

kg/m
kg/cmL/m an

cho
cm cm2 cm-kg cm 2-kg s

9523 9,070 0,0231 60,15 545,49 12,62 0,0919

T (s) Cs
0,01 0,2083
0,03 0,2083
0,05 0,2083
0,08 0,2083
0,10 0,2083
0,13 0,2083
0,15 0,2083
0,18 0,2083
0,20 0,2083
0,23 0,2083
0,25 0,2083
0,28 0,2083
0,30 0,2083
0,33 0,2083
0,35 0,2014
0,38 0,1923
0,40 0,1842
0,43 0,1769
0,45 0,1703
0,48 0,1643
0,50 0,1587
0,53 0,1537
0,55 0,1490
0,58 0,1446
0,60 0,1406
0,63 0,1368
0,65 0,1333
0,68 0,1300
0,70 0,1268
0,73 0,1239
0,75 0,1211
0,78 0,1185
0,80 0,1160
0,83 0,1137
0,85 0,1114
0,88 0,1093
0,90 0,1073
0,93 0,1053
0,95 0,1035
0,98 0,1017
1,00 0,1000

SPC P

AASHTO

Espectro de Diseño

N° col IC A S R

 

 

CONSTRUCCIÓN DEL ESPECTRO DE DISEÑO AASHTO 



  

L Ancho d h g
m m cm m m/s2

26 10,5 90 3,95 3 1 0,25 C 1 1 1 9,81

f'c Fy ����c ����asf E I ���� K KTotal

kg/cm 2 kg/cm 2 kg/m 3 kg/m 3 kg/cm 2 cm4 cm/kg kg/cm kg/cm
250 4200 2500 2400 238973 3220623 2,6692E-05 37464 112393

w w Vs ���� ���� ���� T

kg/m
kg/cmL/m an

cho
cm cm2 cm-kg cm 2-kg s

9523 9,070 0,0231 60,15 545,49 12,62 0,0919

T (s) Cs
0,01 0,6250
0,03 0,6250
0,05 0,6250
0,08 0,6250
0,10 0,6250
0,13 0,6250
0,15 0,6250
0,18 0,6250
0,20 0,6250
0,23 0,6250
0,25 0,6250
0,28 0,6250
0,30 0,6250
0,33 0,6250
0,35 0,6041
0,38 0,5769
0,40 0,5526
0,43 0,5307
0,45 0,5109
0,48 0,4928
0,50 0,4762
0,53 0,4610
0,55 0,4469
0,58 0,4339
0,60 0,4217
0,63 0,4104
0,65 0,3998
0,68 0,3899
0,70 0,3805
0,73 0,3717
0,75 0,3634
0,78 0,3556
0,80 0,3481
0,83 0,3411
0,85 0,3343
0,88 0,3279
0,90 0,3218
0,93 0,3160
0,95 0,3104
0,98 0,3051
1,00 0,3000

S R P

AASHTO

Espectro de Respuesta

N° col IC A SPC

 

 

CONSTRUCCIÓN DEL ESPECTRO DE RESPUESTA AASHTO



  
 



  
 



  

 



  

 



  

 



  
 



  

 

 
 
 
 
 
 Ploteo de Pu y Mu: La columna no requiere incremento de 
sección ni reforzamiento. 
 

Momento 
Ton.m 

Fuerza Axial 
Ton. 

(171,18, 366.61) 



  



  

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3 

GALERÍA FOTOGRÁFICA Y COMENTARIOS 



  

Terremoto de San Fernando Califormia. 1971 

Estas columnas soportaban un puente, el daño que se presento se debió a 
torsión (rotación horizontal ) en las columnas. La torsión se traduce en 
fuerzas cortantes que actúan sobre el zuncho (refuerzo lateral en espiral. Las 
vueltas de los zunchos estaban 30.5 cm de separadas, es una distancia muy 
grande por lo que la fuerza cortante supero la resistencia del zuncho y no fue 
capaz de confinar el concreto de la columna.  

Evidentemente el diseño establecido para la construcción de estas pilas no 
contempló las acciones sísmicas ya que no estaban debidamente estimadas 
para la época. 

Fue este uno de los sismos de mayor relevancia en el auge de actualizar las 
normativas de diseño, incorporando los resultados de ensayos dispuestos a 
estimar los coeficientes sísmicos a aplicarse en el diseño y revisión de este 
tipo de estructuras. 

 

 



  

Northridge, 17 de Enero de 1994. Magnitud 6.7  grados  en la escala de 

Ritcher 

 



  

 

 

 Las columnas anteriores muestran un fallo típico en las pilas de concreto 

armado en todo el mundo.  Las barras de acero verticales pueden soportar el 

peso de la estructura muy bien cuando el peso se ejerce hacia abajo, como 

de costumbre.  Durante sacudida sísmica el acero transversal (zunchos) no 

fue capaz de soportar los efectos cortantes, ocasionándose el colapso de las 

columnas 



  

 

En la gráfica anterior se muestra el colapso total de un puente a dos niveles 

cuyas columnas fueron incapaces de soportar el peso del puente, cuando se 

vio sometido al efecto del sismo.  

Por la gráfica se puede deducir que el puente tenía varios años de construido 

y probablemente no había sido diseñado con las regulaciones sísmicas 

adecuadas. 

 



  

Hyogojen-Nanbu (Kobe, Hanshin-Awaji) Terremoto, Jap ón 1995 

 

La fotografía muestra una evidente falla de la pila que sostenía el tablero del 
puente. 

 

Se evidencia un desplazamiento del tablero. Las pilas de soporte de 

mantuvieron en su sitio. 



  

En este terremoto, casi todos los servicios públicos: carreteras, ferrocarriles, 

el puerto, y líneas de vida de otros al centro de la ciudad sufrieron graves 

daños, retrasando en gran medida los esfuerzos de rescate.  

La mayoría de las estructuras de importancia vial en Kobe se construyeron 

alrededor de 20 a 30 años antes de éste evento sísmico, lo que muestra que 

las estructuras colapsadas fueron diseñadas sin considerar regulaciones 

sísmicas adecuadas.  

 

 Las columnas de apoyo no fueron capaces de frenar en corte durante el 

movimiento sísmico.  



  

Santiago de Chile, 27 de Febrero del 2010, Magnitud  8,8 grados  en la 

escala de Ritcher 

 

 

Autopista elevada derrumbada por desplazamiento y caída del tablero.  

Se puede evidenciar que el fallo en la respuesta del puente frente al sismo 

estuvo en el soporte de los apoyos de las pilas respecto al tablero, ya que las 

pilas quedaron en pie, es decir que su resistencia al sismo fue suficiente, 

mas el espacio para apoyo del tablero no fue suficiente para mantener 

sostenido el tablero.   

 

 



  

 

Acá se muestra en apoyo expuesto, de donde se desplazo y cayó el 

tablero.

 



  

Se puede inferir que el daño se produjo por errores de ejecución y no de 

proyecto, por observarse la rampa paralela en pie y sin daños, siendo 

construidas de manera simultanea y encontrándose en la misma zona 

sísmica. 

 

Honduras, Magnitud 7.1 grados en la escala de Richter. Duración 30 

segundos.  

 



  

 

 



  

 

El daño en este puente fue debido al desplazamiento de este tramo de 

tablero, que se saltó de la estructura al momento del sismo. El resto del 

puente se mantuvo intacto de daños, por lo que el factor causante del daño 

se manifiesta como errores en la ejecución. 



  

Honshu, Japón. M agnitud 7.2 grados en la escala de Ritcher 

 

El daño en este puente fue debido al desplazamiento de este tramo de 

tablero, que se soltó de la estructura al momento del sismo. 

Se muestra que las pilas o columnas quedaron en su posición, por lo que 

demuestra que fueron capaces de soportar el sismo, mas la longitud de 

apoyo de los tableros no fue suficiente para soportar el desplazamiento 

ocasionado por las fuerzas sísmicas. 



  

 

 

  



  

Esta autopista se vio volcada luego del evento sísmico que tuvo lugar. 

Los estudios de suelos previos y posteriores han indicado que la cimentación 

de esta autopista se localizaba en una roca más blanda que la zonificación 

estimada en el diseño, por lo que el corte recibido por esta estructura fue 

mayor que el estimado, provocando el colapso. 



  

Niigata, Japón, mediados de 2004  

 

La pila no fue capaz de soportar el corte recibido en el sismo. 

 

 



  

Chi- Chi (JI-JI) Taiwán 1999. 

 

Se evidencia caída del tablero por insuficiente longitud de soporte lateral en 

el apoyo. 



  

Cariaco, 1997: Magnitud 6.8 en la escala e Richter  

 

Se han evidenciado en Venezuela en los últimos 40 a 50 años numerosos 

sismos que, en menor o mayor medida han ocasionado daños a las 

estructuras existentes, provocando graves pérdidas materiales y humanas. 

Uno de los casos recientes más importantes ha sido el sismo ocurrido en 

Cariaco, donde hubo una gran cantidad de víctimas y daños que aun están 

siendo reparados. 

Si bien en este sismo los daños mayores no fueron apreciados en estructuras 

tipo puente, bien cabe la reflexión respecto a qué acción preventiva estamos 

tomando en nuestras manos para la pronta rehabilitación de las estructuras 

que se encuentran públicamente diseñadas por debajo de la capacidad 

sísmica real, por haberse construido la gran mayoría de puentes de gran 

importancia, antes de los eventos importantes modificadores de regulaciones 

normativas nacionales e internacionales. 



  

 

 

Han sido muchas las pérdidas por colapso de edificaciones por evento 

sísmicos en este país. 

Es necesario que se tome conciencia inmediata de la necesidad de la 

evaluación y rehabilitación de los puentes y edificaciones que se encuentran 

fuera de las consideraciones normativas vigentes, ya que la inversión en 

estas actividades es claramente necesaria para evitar inversiones mucho 

mayores en caso de ocurrir el colapso de éstas en eventos sísmicos futuros, 

sin considerar que no  habrá inversión posible capaz de recuperar el daño 

humano y social. 



  

Caracas, 1967: Magnitud 6.4 en la escala e Richter  

 

 



  

 

REFLEXIÓN: ¿Hemos tomado las acciones necesarias suficientes desde 

1967 para rehabilitar los puentes existentes? ¿Habremos olvidado estos 35 

segundos? 


