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RESUMEN

La evaluacidén visual de puentes mediante una descripcion de su “estado o condicion”, es una herramienta importante
para la gestidén de puentes. Su principal objetivo es monitorear la funcionalidad y segura operacion de los puentes,
alertando de forma temprana sobre los deterioros observados. De esta forma, se salvaguarda la seguridad de los
usuarios y se ayuda a la Administraciéon a identificar la necesidad de labores de mantenimiento, rehabilitacién,
reparacidn o recambio de puentes.

Una inspeccidn visual realizada por inspectores calificados, es la técnica inicial bdsica en toda evaluacidon que permite
identificar deterioros que podrian afectar la capacidad estructural, detectar defectos constructivos o de disefio que
podrian afectar el desempefo, sefalar la necesidad de profundizar la evaluacidn mediante el uso de estudios
especificos y reportar dafios riesgosos que requieran la atencidn inmediata de la estructura. El ejercicio continuo de la
evaluacidn visual de puentes y el estudio de diversas metodologias para la clasificacion de su estado de deterioro, ha
permitido identificar, a la Unidad de Puentes del LanammeUCR, algunas limitaciones practicas en el uso actual en
nuestro pais de las evaluaciones basadas en una inspeccion visual como la falta de una calificacién cualitativa del
estado de la estructura, una carencia de uniformidad en los reportes de evaluacién, una limitada evaluacién de los
elementos de proteccidén ante eventos extremos y de seguridad vial en el puente, y una desconexidn directa entre los
resultados de la inspeccion y recomendaciones uniformizadas en funcién del estado de la estructura.

Esta propuesta busca resolver las carencias mencionadas anteriormente mediante una guia de evaluacidn que califica
la condicién de los puentes en Satisfactorio, Suficiente, Deficiente, Serio, Alarmante o Riesgo Inaceptable. Esta
calificacion se basa en aspectos de seguridad estructural, seguridad vial, durabilidad y vulnerabilidad ante eventos
extremos como amenazas por sismo o crecidas de los rios. Todos estos aspectos se analizan en un contexto donde la
importancia econdmica y operativa del puente es también tomada en cuenta.

En este articulo, se incluyen una serie de modificaciones no publicadas a la primera versién de la guia de evaluacion
del afio 2015. Estos cambios se enfocan en facilitar el uso de la guia.



INTRODUCCION

La Unidad de Puentes (denominada de aqui en adelante como UP) del Programa de Ingenieria Estructural del
LanammeUCR tiene como competencia establecida mediante el articulo 6 de la Ley N°8114 de Simplificacion y
Eficiencia Tributarias la evaluacidn de la condicidn estructural y funcional de puentes ubicados a lo largo de la red vial
nacional y de la red vial concesionada. Esta tarea se ha venido ejecutando por medio de la evaluacion visual de
estructuras de puentes, asi como de evaluaciones detalladas en los puentes considerados de mayor importancia para
la infraestructura vial del pais. A raiz de esta experiencia y en busqueda de la mejora continua, la UP decidio
desarrollar e implementar una metodologia propia para evaluar visualmente las estructuras de puentes y reforzar los
criterios de evaluacidn utilizados hasta la fecha en nuestro pais.

Una inspeccion visual periddica y estandarizada realizada por inspectores calificados, propicia la pronta atencion de
dafios incipientes, identifica deterioros que podrian afectar o afectan el adecuado desempefio del puente e indica
también la necesidad de que se realicen investigaciones con un mayor grado de profundidad. La profundidad de la
investigacion detallada depende de la peligrosidad de los dafios encontrados, la importancia del puente, la
informacién requerida para el analisis de seguridad estructural o en funcién del tipo de incertidumbre que se
identifique luego de la inspeccidn visual inicial.

La propuesta metodoldgica desarrollada en esta publicacién busca calificar la condicidn de los puentes no solo desde
el punto de vista estructural, sino incluyendo también temas de suma importancia como la seguridad vial, la
durabilidad de los elementos y su vulnerabilidad ante amenazas sismicas e hidrolégicas. Todos estos aspectos se
analizan en un contexto donde la importancia econdmica y operativa del puente es también tomada en cuenta. Busca
ademas brindar recomendaciones a la administracion sobre las posibles acciones administrativas basado en su estado
de condicién descrito como: Satisfactorio, Suficiente, Deficiente, Serio, Alarmante o Riesgo Inaceptable.

Situacion actual de la evaluacion de puentes en Costa Rica

Luego de afios de pobres practicas de conservacidon en puentes, Costa Rica presenta un escenario donde
muchas de estas estructuras exhiben deficiencias serias que requieren de una atencion pronta. Para enfrentar esta
situacién se debe conocer, entre otras cosas, el estado de la integridad estructural y funcional de cada puente. Esto, es
insumo fundamental de cualquier sistema de gestion de puentes.

Desde el afio 2007, el pais cuenta con el denominado Sistema de Administraciéon de Estructuras de Puentes, SAEP;
este nace de un proyecto de cooperacion con la Agencia para la Cooperacion Internacional del Japén, JICA
(MOPT, 2007). El SAEP, ha tenido algunas dificultades para su implementacion, y a la fecha no cuenta con la totalidad
de la informacién de los puentes en la red vial nacional. Si bien el uso del SAEP constituye un avance en la forma en
que se gestionan los puentes en Costa Rica, este presenta algunas limitaciones, las cuales, podrian ser solucionadas
mediante el uso paralelo de un andlisis especifico descriptivo de la condicién para cada puente.

Una de las limitaciones importantes del SAEP es que, si bien reporta al administrador informacién de inventario y
dafio, esta informacion no da explicitamente una calificacion que describa cualitativamente su condicion (por ejemplo
mediante la definicion de rangos para los indices calculados). Esta es una carencia importante, en particular para
puentes con dafos estructurales serios o alarmantes que requieran atencidn inmediata y para los cuales otros
aspectos que pondera el SAEP, como funcionalidad y obsolescencia, no tienen relevancia desde el punto de vista
especifico de la seguridad estructural del puente.

Por otra parte, el sistema de asignacidn de pesos del programa puede no priorizar una condicién peligrosa que ocurre
en uno o pocos elementos cuando los demas componentes del puente estdn en buen estado. Otra carencia
importante de sefalar es que incluye de forma muy limitada y en ocasiones omite aspectos de gran importancia para
evaluar puentes como la seguridad vial, algunas consideraciones propias del disefio sismico, y que no brinda una
descripcidn cualitativa de la condicion de la estructura, sino resultados de las evaluaciones en términos de indices que
son de dificil compresidon y computo para profesionales fuera de los administradores expertos del SAEP, lo que lo hace
poco transparente y comunicativo a otros entes externos que también administran puentes como las municipalidades
o el sector privado.



METODOS UTILIZADOS INTERNACIONALMENTE PARA DETERMINACION DE LA CONDICION EN PUENTES
MEDIANTE INSPECCION VISUAL

A nivel internacional, se pueden encontrar una gran variedad de Sistemas de Gestion de Puentes (BMS, por las siglas
Bridge Management Systems). Estos sistemas incluyen herramientas informaticas para el andlisis y almacenamiento
de datos, sistemas de calificacién de dafios y herramientas para ayudar en la toma de decisiones. Los BMS mas
difundidos son aquellos desarrollados principalmente en los paises europeos, los Estados Unidos (PONTIS, BRIDGIT) y
Japén (Gatulli 2005). Uno de los principales insumos de principales de los BMS es la evaluacion de la condicidn
estructural del puente y su entorno. Una evaluacién visual, es el primer paso para el diagndstico de la condicion actual
de una estructura (que contempla tanto aspectos de seguridad estructural como de servicio) y la prediccion de su
deterioro a futuro. Estos son insumos esenciales para definir estrategias de mantenimiento periddico, reparacién,
readecuacion o, si fuera el caso, de remplazo del puente.

Es importante diferenciar entre una evaluacién de condicion y una evaluacion de seguridad estructural. En la
evaluacién de condicién estructural, se indica el estado, basado en las deficiencias observadas, del grado de
conservacion del puente en términos de una calificacion descriptiva (ej: excelente, mal estado, suficiente, etc). Por
otro lado, una evaluacion de la seguridad estructural es un analisis en donde se realiza una comparacién cuantitativa
entre la resistencia actual de los componentes del puente evaluados y las condiciones de carga. La seguridad, se
evalla en términos de si la estructura cumple o no cumple con un minimo aceptable segun los factores parciales de
seguridad utilizados, o el indice de confiabilidad requerido. Una evaluacidn de condicidn estructural puede incluir un
analisis de seguridad. Cominmente, una evaluacién de condicion brinda informacién sobre la severidad y extensién
de los dafios y defectos observados, incluyendo, en algunos casos, las posibles causas de las deficiencias, los procesos
de deterioro y el impacto de estos en la seguridad y servicio de las estructuras. Los principales objetivos de un informe
de evaluacion de condicidn en puentes se pueden resumir en los siguientes (Casas 2007, BRIME 2001):

- Detectar procesos de deterioro, indicando la severidad y extension de las deficiencias observadas.
- Indicar la condicidn global del puente y sus componentes.

- Calificar el puente tomando en cuenta la urgencia de reparacion y la necesidad de mantenimiento.

Existe en la bibliografia diversidad de metodologias para describir la condicion estructural de un puente. La mayoria de
estos métodos brindan no solo un grado de deterioro de la estructura sino que también recomendaciones sobre las
medidas de reparacion y la urgencia de atencion. La descripcién de 15 metodologias utilizadas en 12 paises se resume
en el Cuadro 1 (tomadas de BRIME, 2001; COST-345, 2002; Yanev, 2007; Casas, 2007; NCHRP, 2007; Gattulli, 2005 y
Tamakoshi & Kobayashi 2006), donde se realiza una comparacion de los métodos segln los niveles de calificacidn
(rating), los grados de dafio y el uso de indices que aplican tanto para la evaluacion de la condicién del puente como
para su priorizacion de atencidn. Las metodologias que se presentan en el Cuadro 1, muestran una gran variacién de
un pais a otro, lo que significa que si bien las causas de deterioro y los tipos estructurales de puentes son universales,
la forma de su evaluacion, y el enfoque especifico e importancia que se le da a cada uno de los elementos del puente
son distintos, segln la experiencia propia de cada pais.

En paises como Alemania, Noruega y Suecia se establecen items de calificacién no solo para la seguridad estructural,
sino también para la seguridad vial, la durabilidad e inclusive, en el caso de Noruega, para aspectos ambientales y
estéticos. En estos paises, por lo general, los puentes son sujetos a buenas practicas de mantenimiento por lo que la
evaluacién da mayor enfoque a aspectos como la seguridad vial e inclusive la estética.

En Japdn, Suecia, Finlandia y Taiwan, se sugiere un peso que destaca la relevancia del elemento dentro del sistema
estructural del puente. Estos indices se pueden comparar con algunas propuestas como la de Rashidi & Gibson (2011)
con su Structural Significance Factor, que da un mayor peso a aquellos componentes cuya falla pueda incurrir en
graves consecuencias. Para los casos de Japon y Taiwdn, es relevante destacar que se introducen en las calificaciones
aspectos relacionados con la proteccién de las estructuras contra los efectos adversos de las amenazas naturales; en
particular, consideraciones sismicas.

El Health Index, utilizado en California, estd fundamentado en un analisis de la progresién del deterioro en los
componentes y los costos de reparacion relacionados con las distintas etapas de deterioro; las etapas de deterioro
son: protegido, expuesto, atacado, dafiado y falla/colapso. Finalmente Gattulli (2005) propone una calificacién basada
en probabilidad de falla de los elementos. Este tipo de analisis por confiabilidad puede ser de utilidad cuando se
tienen que ponderar los efectos de riesgos de distinto origen, de utilidad para eventos extremos con largos periodos
de retorno para los cuales es posible asociar probabilidades anuales de ocurrencia de un dafio en funcién de las
caracteristicas de vulnerabilidad del puente analizado.



Cuadro 1. Caracteristicas de metodologias de analisis de condicidn estructural en puentes

REGION O iNDICE O NIVELES DE GRADOS DE
A o VARIABLES Y OBSERVACIONES
AUTOR INSTITUCION RATING DANO
RIEBW-PRUF 5 grados de Evalia el dafio estructural por componente, seguridad vial y
ALEMANIA indice Zges 6 niveles 8 durabilidad. Ecuacién incluye factor por extension del dafio y numero
dafio 0-4 .
1,0a4,0 de ocurrencias de este.
AUSTRIA indice 6 niveles _ Incluye tipo, extension e intensidad del dafio. D.estac§ la impor'fancia
1-6 del componente o elemento estructural y urgencia de intervencién.
6 niveles Analisis por componente. La evaluacidn global no puede ser mayor al
DINAMARCA DANBRO - P P g P i
0-5 componente en peor estado.
Da un peso a cada componente estructural. Variables comprendidas:
FINNRA 5 niveles 4 grados de coefluentes de condicidn estructural, urgencia de reparatl:lon, clase de
FINLANDIA o >, dafio. Toma en cuenta todos los componentes para el calculo del KTI
Indice KTI 0-4 dafio 1-4 " ~
con peso mayor del peor elemento. Utiliza un catalogo de dafios para
la inspeccion.
LCPC 6 niveles 2a3 Uso de catalogo de dafios y rating asignado a cada parte del puente (3
FRANCIA SETRA 1,2, 2E, 25, 3, (dependiendo partes). La condicion final depende del elemento critico evaluado en
3U del elemento) cada parte.
4 niveles Catalogo de dafios “Inspection Handbook for Bridges”. 4 niveles
NORUEGA - 1-4 - aplicables para 4 condiciones: capacidad de carga (letra B), seguridad
vial (T), incremento costo mantenimiento (V) y ambiente/estética (M)
indice TA 5 niveles 4 grados 4 grados de dafios para evaluar severidad y extension del dafio. Evaltua
5-1 A B,C, D . L. .. . .
REINO UNIDO valores entre o 33 elementos. Da recomendaciones de reparacion (cédigo por tipo, ej.
8a50 1 esla peor extensiony 1, 2, P = pintura) y priorizacién (H, M, L; ej. L = Low)
condicién 3, 4 severidad =P yp ML L €L =
SUECIA ) 4 niveles ) Evaluacién por componentes para capacidad de carga (BC), seguridad
0-3 vial (S) y durabilidad (D). El valor méximo se obtiene por componente
5 niveles Nivel 6: cuando el componente no se inspeccioné. La misma escala se
SUIZA - - .
1-5 utiliza tanto para todo el puente como para cada elemento.
10 niveles Escala de 9 - 0 para la condicidn general del puente, condiciéon del
NBI 9-0 3 Condiciones tablero, de la superestructura y la subestructura. Andlisis por CoRe
USA FHWA 0= colapso (Bueno, Regular, elements que da 5 niveles de condicién de los elementos (Protegido,
(CoRe : 5 Pobre) Expuesto, Atacado, Dafiado y Falla). Sistema de banderas para
niveles) puentes riesgosos.
CALTRANS 5 niveles Deterioro en términos de la pérdida econémica. Evalta valor inicial y
CALIFORNIA Health Index (variable) - actual del componente, nimero de componentes por condicion
"HI": de 100a 0 estructural, costo de la falla del componente (analisis: CoRe element).
. Nivel adicional S: se requiere profundizar investigacion. La condicién
MLIT 6 niveles ) ) o L .
4 f 5 grados de estd basada en la urgencia del mantenimiento o atencién inmediata
JAPON Indice convalor A, B, C, E1, E2, > ) ) . . .
dafio 1-5 del puente. La evaluacidn se realiza en 3 ejes: resistencia a carga,
de 0a 100 M . . K .
seguridad vial y resistencia a desastres.
TAIWAN Ta|wa.n Ce.ntral 4 niveles ) Da peso.a los corrjpone'ntes y relaciona su cpndmon cgr} la extension y
University relevancia del dafio, asi como con la urgencia de atencion.
Propuesta 5 niveles Describe 5 estados de avance del deterioro en la vida de servicio:
“HEARN” Protegido, Expuesto, Vulnerable, Atacado y Dafiado.
Propuesta ) 5 niveles . Presenta indices de probabilidad de ocurrencia asociada a cada nivel
“GATTULLI"” -V de deficiencia.

METODO PROPUESTO PARA LA CALIFICACION DE LA CONDICION

El método propuesto sintetiza las consideraciones de interés para el contexto costarricense segun el andlisis realizado
de los métodos extranjeros estudiados y la experiencia propia de la UP obteniendo un método propio, capaz de
describir el estado de progresion del deterioro y sus posibles consecuencias sobre la estructura. El conjunto de
aspectos incluidos en el desarrollo del procedimiento se resumen en la Figura 1. En la Figura 1, se puede observar que
en muchos casos existe una interrelacion entre distintos elementos evaluados; por ejemplo, un tipo de deterioro
particular puede afectar a un componente del puente y reciprocamente la mala conceptualizacién o funcionamiento
del componente puede promover la ocurrencia de dafio en el mismo componente o en otros.

El método propuesto busca también profundizar en consideraciones particulares para condiciones de carga distintas a
aquellas de uso (como el transito) y de deterioro ambiental, tomando en cuenta los aspectos sismicos e hidroldgicos
que continuamente han afectado a los puentes de Costa Rica. En el esquema se introduce el concepto de
consecuencia de falla, gracias al cual se incorporan modificaciones relacionadas con la importancia estructural de los
componentes del puente en funcion del tipo de falla, sus repercusiones (ej: econdmicas y pérdidas de vidas) y su
importancia funcional.



La valoracién de la condicidn del puente depende inicialmente de una apropiada inspeccidn visual objetiva, llevada a
cabo siguiendo un procedimiento estandarizado. Obviar dafios importantes durante la inspeccidn o sobrevalorar los
dafios conlleva calificaciones erréneas. Adicionalmente, la practica de labores de inspeccion periddicas ayuda a
detectar dafios incipientes y propiciar su pronta atencidn. Las inspecciones periddicas efectivas afectan de forma
positiva la condiciéon del puente y ayudan a comprender las necesidades de conservacién y las causas del deterioro.

En la metodologia se debe determinar la importancia operacional de la estructura segun las recomendaciones de los
Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de Puentes (CFIA, 2013) y se debe investigar o estimar la fecha de
construccion de la estructura. Estos dos aspectos son de importancia, ya que la intensidad con que se evaluan eventos
como sismos o inundaciones varia segun la vida util remanente de la estructura y su importancia operativa segun el
nivel de desempefio minimo requerido para la emergencia. También, el deterioro ambiental y por transito guarda una
relacién incremental relacionada con el envejecimiento del puente.

En esta calificacion de condicién se incluyen recomendaciones asociadas a la urgencia de atencién de la estructura,
labores de reparacidon y mantenimiento, o estudios adicionales necesarios de realizarse. Dentro del alcance de la
metodologia propuesta se contempla, como se detallard posteriormente, una serie de recomendaciones generales
minimas necesarias segun el estado en que se encuentra la estructura.

A manera de respuesta a la problematica que se comenta en los apartados anteriores, los siguientes aspectos vienen a
mejorarse mediante el uso de la metodologia propuesta:

1) Procedimiento transparente y claro que relaciona la condicidn de forma directa con los dafios.
2) Método de sencilla aplicacidn, que evalua la condicidn tanto del puentes como de los componentes.

3) Se da una descripcion de la condicidon, aspecto util para la comunicacidn del estado de la estructura a las
autoridades gestoras interesadas (gobierno, sector privado o municipalidades), como para el publico en general.

Condicion Ambiental, de Uso
y Amenaza Natural

I . - 1
1 En Funcion de los Afios 1
1 1
! de Servicioy la 1
1
:Importancia Operacional Irc -—_
N -

Deficiencias: Dafios o Disefio Inicial y Obras o

Practicas de Mitigacion

Defectos

Consecuencia de

Componentes del
Puente

Falla

Figura 1. Aspectos involucrados en esta propuesta de calificacidén de la condicién de puentes

Descripcion de |a calificacidn y variables sus asociadas

La calificacién propuesta consta de 6 niveles como se muestra en el Cuadro 2. Luego del estudio de otras
metodologias internacionales como las descritas en el Cuadro 1 y un andlisis profundo sustentando en los afios de
experiencia acumulados en la Unidad de Puentes del LanammeUCR, se determiné que el uso de 6 niveles es apropiado
para reflejar la condicién general de los puentes en Costa Rica. En cada uno de estos niveles se parte del supuesto que
para todo puente en la Red Vial Nacional se cuenta con programas de mantenimiento rutinario. La decision de
aumentar los grados de dafio con respecto a los 4 niveles que se utilizaban anteriormente por parte de la Unidad de
Puentes responde al hecho de que muchos de los puentes eran evaluados como criticos desde el punto de vista de
conservacién debido a que requieren de una atencidn pronta para evitar futuros dafios, pero no necesariamente
presentan una condicién muy riesgosa, desde el punto de vista estructural o funcional, lo que puede llevar a
incorrectas interpretaciones del estado del puente. Esta situacidon se solventd incrementando a tres, el nivel que
correspondia aproximadamente al estado critico que se utilizaba en las calificaciones anteriores.

Para calificar el puente dentro de alguna de las categorias de condicidn mostradas en el Cuadro 2, se evallan tres
variables. Estas variables son la base del método y su obtencion se explica en la en los siguiente apartados. Las 3
variables son las siguientes:

e Grado de Dafio (GD): esta variable cuantifica el dafio observado en una escala del 0 al 3. En este item se incluyen
una serie de deficiencias que pueden ser causadas por efecto de las cargas ordinarias o de eventos extremos,
condiciones ambientales, defectos constructivos comunes (como insuficiente recubrimiento) o defectos de disefio
del puente. Se puede calcular mediante el uso de un catdlogo de dafios.



e Relevancia Estructural (RE): relacionado con el nivel de importancia del elemento en el sistema del puente. Aplica
a todos los componentes del sistema del puente y su entorno, y no solo a aquellos con una funcién estructural
explicita. Los valores para esta variable RE van del 1 al 4. El método de calculo del RE varia segun se trate de
componentes regulares del puente o de aquellos cuya funcién es la proteccién de la estructura en caso de
impacto vehicular, sismos o eventos hidroldgicos. Su valor depende no solo de la funcién del componente, sino
también de las consecuencias para la estructura de los dafios o falla del elemento en la estructura.

e Factor de Consecuencia de Falla (FCF): esta variable toma en cuenta los efectos de la falla de los elementos en
términos econdmicos, de pérdida de vidas o lesiones a los usuarios y de la importancia operacional del puente
para el funcionamiento adecuado de la carretera. El valor de esta variable se determina tomando en cuenta la
importancia operacional del puente, el tipo de falla probable de los elementos y el grado de dafio.

Cuadro 2. Niveles de calificacidn cualitativa de la condicidn propuestos para puentes en Costa Rica

CONDICION

DESCRIPCION

NECESIDAD DE ATENCION

1
SATISFACTORIA

2
ADECUADA

3
DEFICIENTE

SERIA

5
ALARMANTE

6

RIESGO
INACEPTABLE

Buen estado. Sin dafio o los dafios son leves. La estabilidad
estructural, seguridad vial y durabilidad estdn aseguradas.

Deficiencias no afectan el funcionamiento adecuado del puente, en
donde los elementos principales1 pueden presentar deterioros que
afecten Unicamente por durabilidad. Deterioros deben ser tratados
por aspectos de durabilidad, evitar la progresién del dafio en
elementos secundarios’, 0 procurar un adecuado nivel de seguridad
vial a los usuarios

Deterioro significativo que podria afectar aspectos funcionales pero
los componentes estructural del puente funcionan aun de forma
adecuada, sin impacto en los margenes de seguridad estructural.
Dafio o defecto en seguridad vial riesgoso para los usuarios

Puente estable, pero con deterioro en uno o varios elementos
estructurales primarios, o falla en secundarios, que reducen
significativamente los margenes de seguridad estructural. Si no se
trata la progresion del deterioro, este podria conducir a una
situacion inestable a futuro. Deficiencia en seguridad vial muy
riesgosa para los usuarios

La estabilidad de la estructura puede estar comprometida en un
periodo de tiempo corto debido a la progresion activa del dafio, o la
deficiencia compromete (o podria comprometer en el corto plazo)
parcial o totalmente el transito vehicular sobre el puente

Condicién de deterioro inaceptable en puentes de importancia muy
alta o situacion de puente inestable con riesgo alto de colapso. Dafio
severo en un elemento critico® o dafios severos extendidos sobre
varios elementos principales. Dafio irreversible que posiblemente
requiera el cambio del puente o una rehabilitacién mayor

Labores de mantenimiento rutinario preventivo

Reparaciones menores que se programan en conjunto
con el siguiente mantenimiento periédico del puente.

Es necesario programar una intervencion no rutinaria en
conjunto con el siguiente mantenimiento peridédico

Atencidon pronta. Se recomienda atender pronto el
puente para evitar la progresion del dafio. Se debe
atender una situacion peligrosa en la seguridad vial de
forma prioritaria incluyendo el sefialamiento al usuario
de la condicion de transito riesgosa

Atencidn prioritaria. Las trabajos de rehabilitacion son
prioritarios y se recomienda colocar sefiales visibles al
usuario indicando la condicion riesgosa del puente.
Segun el tipo de dafio, es posible que sea necesaria una
evaluacion de la capacidad estructural actual de la
estructura para juzgar si es necesario restringir su uso
Atencidn inmediata. Cerrar el puente o restringir su uso
inmediatamente. Evaluar la necesidad de colocacion de
soportes temporales o un puente temporal. Realizar una
evaluacion estructural con propuesta para rehabilitacion
o cambio del puente, e iniciar proceso de rehabilitacion o
de construccidn de una estructura nueva

! Elementos principales: elementos estructurales que transfieren las cargas por transito vehicular desde el tablero hasta el terreno: tablero, vigas principales
de superestructura, torres, cables, apoyos, pilas, bastiones, cimentaciones, y elementos de refuerzo o rehabilitacion estructural sobre elementos principales

? Elementos secundarios: Elementos estructurales no principales, dispositivos y sefialamiento de seguridad vial, elementos de los accesos y
obras/dispositivos/sefialamiento/tratamientos de proteccion contra eventos extraordinarios (impacto vehicular, sismo, avenida) o por durabilidad

% Elemento critico: elemento principal no redundante cuya falla lleva al colapso de la estructura

Pasos para determinar la calificacion

Para determinar la calificacién de la condicién estructural del puente mediante la inspeccién visual se
propone seguir los siguientes seis pasos.

1) Informacion preliminar e inspeccion visual del puente

Se realiza una busqueda de informacidn basica del puente como los planos constructivos, la fecha de construccién, el
historial de inspecciones y mantenimiento y caracteristicas varias del transito como el valor del transito promedio
diario TPD. Con estos datos se determina la importancia operacional (critico CR, esencial E y convencional CO) y el
rango de vida remante del puente, ASL, segun la clasificacion definida en los Lineamientos de Disefio
Sismorresistentes de Puentes (CFIA 2013). Los aspectos relacionados con la importancia y vida residual del puente se
detallan en el Cuadro 3. Informacién preliminar sobre el puentes en la red vial nacional se puede encontrar en
siguiente vinculo: http://www.lanamme.ucr.ac.cr/visor/visorPantallaCompleta.html



Cuadro 3. Calificativos del puente segln su importancia operacional y vida residual (CFIA 2013)

IMPORTANCIA OPERATIVA Y VIDA REMANENTE DEL PUENTE ASL
ECONOMICA DEL PUENTE (vida util entre 50y 75 afios)
Convencionales (CO) ASL 1 (menor a 15 afios)
Esenciales (E) ASL 2 (de 15 a 50 afios)
Criticos (CR) ASL 3 (mayor a 50 afios)

2) Identificacion de componentes del puente y asignacion de la relevancia estructural RE

Con la inspeccidn visual e informacion de planos se realiza un listado de los componentes del puente para cada uno de
los tramos de la superestructura y subestructura. A cado uno de estos elementos se le asigna un valor de Relevancia
Estructural RE, que es una variable que incorpora la importancia de un componente segun sea su funcién en el sistema
global del puente y la consecuencia de la falla del elemento sobre la estructura. Aqui se sopesa no solo el aspecto
estructural sino también aspectos de seguridad vial, durabilidad y proteccién del entorno, como se puede observar en
el Cuadro 4. La designacion de la categoria de cada elemento se determind con base en un analisis de los pesos
atribuidos en la bibliografia internacional descritos en el Cuadro 1 y en la experiencia adquirida de las inspecciones de
puentes existentes en la UP.

La importancia de incorporar aspectos relacionados con la mitigacién del efecto de las amenazas naturales en los BMS
es discutida en estudios como el de Mayet (2002) y Minchin et al. (2006). Los elementos del puente que cumplen la
labor especifica de proteger la estructura de eventos sismicos o hidroldgicos, estdn incluidos en el cuadro 4. Para
evaluar los sistemas de proteccidn, se toma en cuenta que la magnitud de estos eventos varia en funcion del tiempo,
por lo que se incluye la variable ASL (vida remanente de la estructura), siguiendo los parametros de desempefio
definidos por los LDSP-2013. Para sismos, la magnitud de la intensidad esta asociada al concepto de periodo de
retorno, aplicado en la practica comun de diseiio de estructuras sismorresistentes. En el caso de eventos hidroldgicos,
se puede utilizar algun parametro, como la frecuencia de overtopping, para estimar preliminarmente la peligrosidad
de la amenaza para la estructura. El overtopping se da cuando el agua rebalsa o golpea la superestructura del puente,
situacién que ocurre cuando el drea hidraulica es insuficiente. Este fendmeno se puede correlacionar con la
probabilidad de que la cimentacidn sufra dafios por socavacién (NCHRP 2006). A diferencia del calculo de avenidas
para el cauce del rio en un determinado periodo de retorno, el overtopping puede ser aproximado con base en el
conocimiento de los pobladores del entorno del puente, lo cual lo convierte en un parametro util para la evaluacion.

Los elementos en puentes para la proteccidon contra inundaciones y sismo son, en esta metodologia, Unicamente
aquellos componentes o aspectos geométricos de disefio se activen en caso del evento. En caso de proteccidn
hidraulica, ejemplos de este tipo de elementos son las escolleras, que podrian no ser necesarias en sitios montafiosos
0 pasos a desnivel, y, en caso de sismo, las llaves de cortante, la longitud de asiento o amortiguadores. Los grados de
dafio GD en estos elementos podrian ser evaluados mediante el uso del catalogo de dafios.

3) Determinacion de grados de dafio GD

Luego de identificados los elementos, se catalogan los dafios observados por elemento y se asigna un valor de grado
de dafio, GD. La caracterizacidn de la magnitud y peligrosidad del dafio se ve reflejada en el valor de GD, que se calcula
tomando en cuenta la extension y la severidad del dafo. Los detalles para la determinacidon del GD pueden estar
previamente definidos en un catalogo de dafios, aunque, si este catdlogo no existiera se puede utilizar el criterio del
inspector basado en la experiencia y contrastacion con otros inspectores.

Tomando como referencia los parametros iniciales observados en la practica internacional (ver Cuadro 1), se propone
para este estudio una escala de dafio del O al 3, donde 0 corresponde a ningun dafio o un daflo muy leve, 1 a un dafio
ligero, 2 a un dafio moderado y 3 a un dafo severo. Esta clasificacion es acorde con los estados de progresion del
deterioro comentados anteriormente: protegido, atacado (o expuesto para durabilidad), dafiado y fallado, cuyo uso es
practico en la definicion de estrategias de intervencion (AASHTO, 2010). Por ejemplo, para un elemento muy dafiado o
fallado (GD = 3) es muy posible que sea necesario un cambio o reconstruccién del elemento. Los dafios sobre la
estructura del puente se pueden clasificar como dafios que afectan la durabilidad, la operacién o la capacidad
estructural del puente. Los dafios en componentes no estructurales, es decir que no afectan la capacidad o estabilidad
estructural del puente directamente sino que perjudican su adecuado servicio/uso, se clasifican como funcionales y
corresponden a todo tipo de dafios o defectos sobre los siguientes componentes especificos: superficie de ruedo,
junta de expansion, seguridad vial, accesos y drenajes. Un dafio que afecte la estructura del puente y que tenga
consecuencias funcionales se clasifica como estructural; por ejemplo un agujero en losa del puente.



Cuadro 4. Relevancia estructural ,RE, sugerida para varios componentes del puente

TIPO DE FALLA DEL

ELEMENTO RE=1 RE=2 RE=3 RE=4
+Juntas de
Expansién
+Seguridad Vial:
- Sefializacién +Seguridad Vial*:
A: Servicio, Seguridad - lluminacion - Barreras vehiculares en puente
Vial y Durabilidad - Drenaje en - Aceras
Puente - Juntas de expansion**
+Superficie de ruedo
+Durabilidad
- Pintura estructura
+Proteccion: +Superestructura:
- Altura o carga maxima - Diafragma (sesgo > 30°)
+Accesos: +Accesos: - Vigas transversales y largueros de
B: Falla elemento - Barrera vehicular - Relleno y losa de aproximacion | piso
secundario, de entorno o - Drenaje en - Muros de contencién - Armadura/viga rigidizadora
de Proteccién Acceso +Aletones y muros (colgantes o atirantados)
- Manejo de aguas | +Superestructura: +Rehabilitacién:
- Diafragma - Postension externa
- Arriostres (superior o inferior) - Recalce o pilas adicionales
+Tablero
+Superestructura:
-4 0 mas vigas de concreto o acero
- Puente tipo cajon
+Rehabilitacién: - Cuerpo arco de concreto
- Refuerzo con fibra en vigas y - Elemento secundario en cercha +Superestructura

C: Redundante: Falla del
elemento principal de
forma individual no
causaria necesariamente

colapso del puente

D: No redundante: Falla
de elemento principal
podria causar colapso
total, o una falla grave

para funcionamiento del

puente

PS: Elemento entra en
funcidn en caso de Sismo

PH: Elemento entra @°
en funcién solo en
caso flujos de Ve
detritos, lahares o
crecida del rio" R®

Puentes ASL1

Puentes ASL2 y
Puentes ASL1'

Puentes ASL3

losas
- Refuerzo con fibra en pilas
- Refuerzo/adicién de vigas
+Apoyos:
- Elastomérico sencillo
- Elastomérico reforzado

Puentes ASL2

Puentes ASL2 y Puentes ASL1*

Puentes ASL3

+Union rigida (puente tipo marco)
+Bastion:

- Cabezal/Backwall y cuerpo

- Cimiento sobre pilotes
+Pila:

- Cuerpo muro o marco con pantalla

- Viga cabezal

- Pilotes multiples de acero
+Colgantes y atirantados

- Cables secundarios y sus anclajes

+Apoyos:

- Apoyo en cerchas metélicas
Expansivo (rodillo, pin, etc)

- Apoyo fijo en cerchas metalicas

- Apoyos tipo pot bearing, de disco,
esféricos y cilindricos

- Aislamiento sismico
+Bastion:

- Cimiento superficial

Puentes ASL3

Puentes ASL3

- Estructura de madera
- Elemento primario en
cercha
+Pila:
- Cimiento sobre pilotes

+Pila:
- Columna
- Cuerpo tipo marco
- Cimiento superficial o
desconocido
+Superestructura
- Puente con 3 0 menos
vigas de concreto o acero
- Puente de arco de
mamposteria o acero
+Colgantes y atirantados
- torres
- Cables primarios y sus
anclajes

NOTAS:

**cuando se tenga una gran apertura peligrosa a usuarios o el transito deba reducir la velocidad
° Amenaza hidroldgica (evidenciada por ejemplo mediante la recurrencia de "overtopping" sobre la estructura): O = Ocasional (acurre cada 10 afios 0 menos),
V = Una vez en la vida (se estima un evento importante ocurre al menos una vez en la vida, = 50 afios), R= Remota (= cada 100 afios). Consultar para su

estimacion a vecinos y los estudios hidroldgicos con los que cuente la estructura
*Vida de servicio remanente: ASL1 (Menor a 15 afios )/ ASL2 (Entre 15 afios y 50 afios) / ASL3 (Mayor que 50 afios)
"No Aplica en pasos a desnivel




Un dafio estructural se asocia como minimo con un GD = 1 ya que los dafios generan afectaciones estructurales
evidentes, como destruccion del material, discontinuidad (usualmente asociados a agrietamiento > 0,3 mm de
espesor), desplazamientos o deformaciones excesivas, ruptura de elementos o pérdida de seccidon por mencionar
algunos casos. La valoracién del agrietamiento del concreto requiere de atencion particular para valorar si se
considera un dafio estructural o una afectacion a la durabilidad, tomando en cuenta, por ejemplo, de si se trata de
concreto reforzado o preesforzado.

Los dafios a la durabilidad son aquellos que afectan la proteccion o tienden a incrementar la exposicion al dafio. Un
dafio que afecta la durabilidad puede estar vinculado con dafios estructurales como agrietamiento, corrosidon o
pérdida de seccidn por descascaramiento, sin embargo el efecto debe ser evaluado por separado. Dafios comunes que
afectan la durabilidad son: recubrimiento insuficiente (inclusive con acero expuesto), pintura deteriorada o
inapropiada, nidos de piedra, micro agrietamiento y oxidacidn. El puntaje maximo para defectos por durabilidad es de
GD =1, regla que aplica para todos los componentes del puente; el valor maximo de GD = 1 previene que un defecto
severo de durabilidad no sea sobrevalorado cuando aun no se derivan consecuencias estructurales. El rango del valor
posible de GD, segln las consecuencias estructurales, funcionales o por durabilidad se resumen en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Rango de valores de GD segun las consecuencias estructurales, funcionales o de durabilidad.

CONSECUENCIA DEL DANO GD=0 GD=1 GD=2

DURABILIDAD |
FUNCIONAL

ESTRUCTURAL

4) Grado de consecuencia de falla FCF

Una vez identificados los elementos y asignados los valores de RE y GD, seria solo necesario determinar el valor del
denominado Factor de Consecuencia de Falla FCF. Este factor se escoge para cada elemento segun sean las
consecuencias de su falla y relevancia sobre el puente (segun el tipo de falla Cuadro 4) y la importancia de la
estructura en términos del consecuencias en caso de colapso, o una prohibicidn/restriccion del uso (ver cuadro 6). El
Cuadro 7 establece la relacién entre los grados de dafio y la relevancia estructural en funcién de la importancia.

En el Cuadro 6 y Cuadro 7 se introduce un nivel de importancia adicional denominado como CR+, especificamente
ideado para los puentes de la red vial nacional de importancia estratégica, con gran importancia econémica y cuyo
colapso presenta un alto riesgo de pérdida de vidas humanas debido a su alta ocupacion (TPD>50 000). Para este caso
de puentes calificados como CR+, se utiliza un factor FCF de 1,15 para algunos componentes del puente seguin su
relevancia estructural (ver Cuadro 7). Para estos elementos, inclusive un grado de deterioro moderado se considera
como una situacion riesgosa e inaceptable tomando en cuenta las consecuencias econémicas y posible pérdida de
vidas humanas que se derivan de su falla.

Cuadro 6. Definicion de niveles de consecuencias de falla

CONSECUENCIA FCF DESCRIPCION
Nivel 1: BAJA 0,70 Con§e'cuencias leves sin riesgo de 'pérdida de vidas o lesiones, m'olestias"a u's‘uarios,
servicio puede ser afectado en periodos cortos (Puentes Convencionales "CO").
X Consecuencias moderadas. Riesgo leve de pérdidas de vida o lesiones. Consecuencia
Nivel 2: 0,85 . X ) wen
econdmica considerable (Puentes Esenciales "E").
Nivel 3: ALTA 1,00 Const?cu‘encias altas. Riesgq r.nod?racio de pérdidas de vida o lesiones. Consecuencia
econdmica alta (Puentes Criticos "CR").
Nivel 4: SEVERA 115 Consecuencias muy altas. Riesgo alto de pérdidas de vida o lesiones. Consecuencia

econdémica muy alta (Puentes Criticos con TPD > 50000 vehiculos "CR+").

Cuadro 7. Relacidn entre la Relevancia Estructural RE y los grados de dafio niveles de consecuencias

RE co E CR CR+
GD=1 GD=2 GD=3 GD=1 GD=2 GD=3 GD=1 GD=2 GD=3 GD=1 GD=2 GD=3
1 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,85 0,70 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00
2 0,70 0,70 0,85 0,70 0,70 0,85 0,85 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00
3 0,70 0,85 0,85 0,70 0,85 1,00 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00 1,15
4 0,70 0,85 1,00 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,15 1,15




5) Calificacion de los elementos del puente CE

Los tres factores calculados anteriormente se combinan para determinar la calificacion de cada uno de los elementos
del Cuadro 5y 6. El valor de CE, que se encuentra en el rango de 1 a 6, se obtiene al redondear a un nimero entero el
valor calculado mediante la siguiente ecuacidn:

1 siGD =0

Entero{[(FCF * RE) — 1] + GD} <6 siGD # 0 Ecuacioén 1.

CEl:{

Como se puede observar, si GD =0 - CE;= 1, CE,;;; = 1 y CEox = 6. CE; corresponde a la calificacion de un componente
“i" del puente.

La deduccion de esta Ecuacidn 1 corresponde a un simple arreglo en la escala de 1 a 6 de la suma de efectos RE + GD,
el cual presenta un apropiado ajuste a los resultados esperados para el puente segun el criterio de la UP. La variable
GD se asume independiente del factor de consecuencia de falla FCF, no obstante este ultimo si modifica el peso del
factor RE en la ecuacién. Aqui cabe recalcar la importancia del célculo adecuado de un valor de GD. En particular, el
grado GD = 3 corresponde especificamente a un estado en que el tipo de deterioro tiene implicaciones serias en el
elemento o que el mismo inclusive ya ha fallado (por ejemplo, la ruptura de arriostres en un puente de cercha).

En el Cuadro 8 se resumen todas las posibles permutaciones resultantes del uso de la Ecuacién 1 para los cuatro
grados de importancia propuestos. Alli se observa con mayor claridad el efectos de tomar en cuenta los valores de FCF
para calificar el elemento. Ademas, en el Cuadro 8 se evidencia de forma clara el aumento de la calificacion en
relacion con el incremento tanto del dafio como de los valores de relevancia estructural.

Cuadro 8. Calificacidon por componente CE; segun los valores de FCF, REY GD

co E CR CR+
RE GD=0 GD=1 GD=2 GD=3 GD=0 GD=1 GD=2 GD=3 GD=0 GD=1 GD=2 GD=3 GD=0 GD=1 GD=2 GD=3
1 1 1 2 3 1 1 2 3 1 1 2 3 1 1 2 3
2 1 1 2 4 1 1 2 4 1 2 3 4 1 2 3 4
3 1 2 4 5 1 2 4 5 1 3 4 5 1 3 4 5
4 1 3 4 1 3 5 1 4 5 1 4

6) Clasificacion global del puente para el mayor CP

En esta metodologia la calificacién global del puente se asigna en funcién del elemento con mayor puntaje obtenido.
Lo cual se describe también mediante la Ecuacién 2:

CP = max (CE;) Ecuacion 2.

Al hacer este tipo propuesta, se asume que el puente estd formado por elementos independientes entre si y se
concibe el sistema global del puente como un sistema en serie. En una formulacidn en serie se asume que la falla del
elemento mas débil provoca la falla de todo el sistema, por lo que es considerada una formulacién conservadora
siempre y cuando (desde un punto de vista probabilistico), la probabilidad de falla total esté gobernada por la
probabilidad de falla de ese elemento especifico. No obstante, se debe mencionar que al tomar en cuenta la
redundancia para algunos elementos de la superestructura se alcanza en alglin grado el efecto indirecto de una
formulaciéon en paralelo del sistema, en donde la falla se da luego de la falla del componente mas fuerte.

La formulacidn del sistema como elementos mutuamente independientes, si bien no corresponde con la situacion
real, es una simplificacién conveniente. Encontrar las matrices de correlacion entre los elementos es una tarea dificil,
ya sea que se enfrente desde el punto de vista estadistico, empirico o mediante simulaciones numéricas, debido a que
las matrices son diferentes para distintos niveles de dafio y tipos de puentes. Un ejemplo sobre la obtencion de
matrices de correlacidon para puentes de concreto simplemente apoyados se explica en Song y Kang (2009).

Con un valor asignado de CP, se obtiene finalmente la condicion del puente a utilizar en el Cuadro 2 para calificar el
estado del puente. Vale la pena recordar que esta metodologia provee informacion tanto de la condicion global del
puente como de los grados de dafio especificos de los elementos. Esta informacién es de utilidad para realizar un
analisis estadistico de los componentes del puente que presentan mayores problemas con el fin de enfocar los
esfuerzos de conservacion, rehabilitacion e inclusive consideraciones de disefio hacia la prevencién del dafio; mas aun
en componentes clave para asegurar la integridad estructural del puente.



EJEMPLO DE APLICACION

Una vez definida la metodologia de evaluacidn, conviene mostrar un de ejemplo de aplicacidn. Se eligid el puente
sobre el rio Blanco de Limdn en la ruta nacional nimero 32, inspeccionado visualmente por parte del personal de la
Unidad de Puentes del LanammeUCR y cuyo informe se puede encontrar en el siguiente vinculo:
http://www.lanamme.ucr.ac.cr/images/productos-PITRA/Informes/2015/LM-PI-UP-PN09-2015.pdf

El resumen de los resultados obtenidos para el puente analizado se muestra en la Figura 2. Se identificaron para esta
estructura 26 elementos, de los cuales 2 no pudieron ser inspeccionados (No Insp.). Se debe indicar cudndo elementos
como los cimientos, pilas, losas de aproximacién u otros no pudieron ser inspeccionados visualmente, ya que queda
constancia en el informe de que no fueron evaluados pero que existen; incluyendo ademas si fuera el caso, una
indicacién de la necesidad de solicitar una inspeccion especial para los elementos no inspeccionados, que requiera la
utilizacién de una gruas o buzos.

En la figura 2, para cada elemento se muestran los valores de RE, GD y FCF. Para el RE se utilizan los valores sugeridos
en el cuadro 4 y para el GD el criterio del profesional evaluador, donde al lado se incluye una observacion relativa al
dafio al que corresponde a la calificacidn brindada. La condicién, CP, determina para esta estructura es: Alarmante.

Importancia Operacional

Nombre del puente Rio blanco limon ruta 32 Critico Codigo Importancia CR
(LDSP 2013)
Fecha Evaluacidn TPD (veh/dia) 17500 Edad [afios) 47
10/03/2015
Afio de construccidn o Vida de diseiio segan Vida de servicio
L 1968 . N 50 3 Asll
disefio codigo (afios) remanente {LDSP 2013)
TIPO DE
ELEMENTO RE GD DESCRIPCION DE DANOS FALLA FCF CE;
Posiblemente no es adecuada para el
Barrera vehicular (puente) 2 2 transito actual, hundida, presenta B 0,85 3
impacto vehicular
Barrera vehicular (accesos) 1 _ No hay A 07 el
SEGURIDAD  Aceras 2 2 ;I\Jncho |n511|f|ente, :1a'.|I peamb nes ) A 0.85 3
VIAL Seralizacion Vial 1 Muy borrosa, sin captaluces, barreras sin 07 3
pintar en accesos
Se recomienda evaluar la capacidad de
Rotulacién Carga/Altura Méixima 1 carga maxima del puente dado el dafio A 0.7 3
observado
lluminacidn 1 1 No hay, evaluar necesidad A 0.7 1
Abert junt eliy
Superficie de rodamiento (puente) 1 B A 0.7 3
ACCESQRIOS bicicletas y motos
Sistema de drenaje del puente 1 2 obstruidos, sin extencign A 0.7 2
Juntas de expansidn 1 _ ‘Ya no existe, aberturas, ext A 0.7 3
Superficie de rodamiento (acceso) 1 1 Baches y agrietamiento A 0.7 1
ACCESOS Relleno de aproximacion 2 ] B 0.85 1
Losa de aproximacion No Insp.
Tablero - Sobreca;:‘:everzd; as{a_lbu >20cm, ¢ N 5
SUPERES- grietas en 2 direcciones
TRUCTURA ) o Sobrecapa severa de asfalto > 20 cm,
Vigas principales de concreto o acero 3 . . C 1 5
TIPO VIGAS apoyo directamente sobre bastion
Vigas diafragma de concreto o acero 3 ] C 1 1
Apoyos - - Dafios se'vems_en bastion y pilas, ver e 1 5
informe
Aletones 2 2 Agrietamiento mayor a 1 mm B 0.85 3
ietamiento >a 1 Ipes de |
Bastiones: Viga cabezal 3 2 Qege amlen- a rrjm, Frli=n=lh C 1 4
SUBESTRUC- vigas por sismo
TURA Bastiones: Cimentacion 3 _ Dafios severos, ver informe C 1 5
Pilas: Viga cabezal 3 4] filtraciones de agua y vegetacion c 1 1
Pilas: Cuerpo tipo muro o marco con pantalla 3 o filtraciones de agua y vegetacion C 1 1
Pila: Cimentacién No Insp.
Inferior al mini; ituacio
ELEMENTOS Longitud de asiento (pedestales) 1 A erlo_ra mlnlmu_, sftuacion 1 3
DE peligrosa en pila
P,ROTECCION Llaves de corte 1 Inexistentes 1 3
SISMICA
FIFMFNTOS . No hay, sin embarge el talud no esta adn
Proteccidn de taludes de rellenos 1 1 07 1
DE socavado
PROTECCION » i ) i
HIDRAULICA Escollera de proteccion 1 Ya no existen, habian segin planos 1 3
CcP= 5
Condicién
Alarmante

Figura 2. Ejemplo de hoja de calculo resumen del método propuesto




USOS DE LA CALIFICACION

Una vez establecida la condicidn del puente, se pueden seguir las indicaciones para la atencidn del puente resumidas
en el cuadro 2. El esquema de la figura 4 podria permitir tomar acciones de forma sistematica y objetiva, empezando
por responder a la pregunta si es necesario o no profundizar en la investigacidn. Para el caso especifico de calificacion
grado 4, profundizar los estudios cuando la deficiencia sea de caracter de seguridad vial requiere de un andlisis
distinto, no necesariamente relacionado directamente con un aspecto de la seguridad estructural.

Con el uso de los resultados obtenidos en estudios mas detallados para la estructura, en donde pueden estar
involucrados el uso de otros ensayos no destructivos y destructivos, el criterio de otros evaluadores especialistas, o
una evaluacién de capacidad de carga u algun otro tipo de analisis que la administracién defina (por ejemplo el usos
del manual de evaluacion de puentes de la AASHTO (2011)), se puede definir si el puente es o no adecuado. Con
adecuado se entiende que cumple con los requisitos minimos que requiere la administracidon o la normativa nacional
para las condiciones de uso seguro de la estructura. Para puentes en donde la evaluacién resulte en estructuras no
adecuadas se debe como minimo advertir temporalmente a los usuarios sobre las limitaciones de uso que presenta el
puente hasta que se realicen los trabajos de rehabilitacion, se cambie la estructura o se decida restringir
permanentemente el uso. Para el caso de puentes CRy CR+, es muy posible no sea factible en la practica restringir su
uso de forma permanente, por lo que no se recomienda como estrategia aplicable a este caso particular.

Al fin del ciclo en todos los casos, los puentes vuelven las actividades de mantenimiento e inspecciones periddicas. La
administracion debe definir los periodos de inspeccion visual basicas e inspecciones en detalle de los puentes asi
como los intervalos de mantenimiento.

Evaluaciéon Rapida Restriccién de uso con
de Emergencia monitoreo continuo o cierre
Cllasifica(.:iénvs.eg "’I“ Refuerzo temporal o
nspeccion Visua puente temporal
™ 1,2,3,4,5,6) 6
Monitoreo continuo entre
inspecciones periodicas del
v dafio alarmante observado
Profundizar
investigacion? Sl
(Sugerido Puente es NO
NO para: 4, 5, 6) adecuado?™*
(Sugerido
para: 1, 2, 3) Demolicion o
reubicacién de
N -
jL 3, puente y construccién
de puente nuevo
Restriccién de
1,2 uso temporal
Reparaciones
menores y/o
cambio de v
Inspeccién componentes | Importancia Rehabilitacion
periédica dafiados CR 0 CR+? mayor
A N
Restriccién de uso
v permanente
Mantenimiento

— preventivo periodico y |«
reparaciones leves

Figura 4. Esquema de atencidn de puentes sugerido segun la calificacién obtenida siguiendo el método propuesto
(** Adecuado o no segun los criterios de evaluacion que utilice la administracion)



Caracteristicas

Estructurales y del v
Sitio del Puente INSPECCION SEGURO
Nivel 1 (VERDE)
Intensidad ESTIMACION
Sismica DARIO (SERIS-P) uso
Registrada - » RESTRINGUIDO |
7Y - (AMARILLO)
INSPECCION
Nivel 0
REPORTEDE | |
DANO PROBABLE INSEGURO
(NARANJA)

REPORTE DANOS sl

PARTICULARES
A

RESPUESTA INMEDIATA

CALIFICACION | INSPECCION|
(1,2,3,4,5,6) Nivel 2
- Llamadas a 911, CNE,
Bomberos, MOPT, etc. ‘
- Reportes Redes Sociales
- Reporte Aéreo Inicial
SEGURO Uso
(Calificacién RESTRINGUIDO
1,2,3,405) (Calificacién 5 o 6)
RESPUESTA CORTO PLAZO

Figura 5. Procedimiento de etiquetado de puentes en la respuesta inmediata y en el corto plazo (Mufioz et al., 2017)

Aparte de la evaluacidn cotidiana de la condicién de la estructura luego de una inspeccidn visual periddica, también la
metodologia propuesta puede ser utilizada para evaluar dafio luego de la ocurrencia de eventos no ordinarios como
crecidas de los rios, impacto vehicular o sismos. Para el caso especifico de las inspecciones post-sismo, la evaluacidn
del estado de la condicidn se incluyé como uno de los tipos de inspecciones a realizar segun el protocolo de inspeccion
de puentes luego de sismo, propuesto por la Unidad de Puentes del LanammeUCR, como se observa en el esquema de
la figura 5. En el protocolo, este tipo de evaluacién se propone como una forma de corroboracidon del tipo de etiqueta
otorgado al puente durante la etapa de la respuesta inmediata a la emergencia, incorporando no solo el dafio
producido por el sismo, sino que también otros tipos de daifos y deficiencias. Esta es informacién util para entes como
el administrador de la estructura y la Comisién Nacional de Emergencias.

ASPECTOS DE IMPLEMENTACION Y MEJORAMIENTO FUTURO

Para el usuario de esta metodologia se comentan puntualmente a continuacidon una serie de aspectos importantes
para la correcta implementacion del método, y observaciones varias sobre elementos que se podrian incorporar en la
actualizacién de esta guia para su mejoramiento y aceptacion:

1) La metodologia es sensible a la correcta determinacidn del GD: el evaluador debe prestar especial atencion
a su determinacion con base en lo observado en sitio. Una ayuda para reducir el riesgo de asignar un GD erréneo es
desarrollar o utilizar un catalogo de deterioros para puentes donde se definan claramente los rangos de aplicacion de
cada valor de GD segun se trate de dafios que afecten la durabilidad, la funcién o directamente aspectos de seguridad
estructural. La Unidad de Puentes trabaja en el desarrollo de un catalogo de deterioros para puentes.

2) La metodologia identifica condicidn por componente: al calificar por separado grados de dafio y condicidn
de los elementos, se provee informacién util para realizar un analisis individual de los componentes del puente. Esto
es de ayuda para esfuerzos de conservacion, rehabilitacidn e inclusive consideraciones de disefio hacia la prevencién
del dafio; mds aun en componentes claves para asegurar la integridad estructural del puente.




3) La metodologia no fue desarrollada para la priorizacién de intervencidn en puentes: sin embargo, se puede
utilizar como punto de partida para identificar los elementos de un puente que requieran atencidn y tomar acciones
basado en la condicion e importancia del puente, ya que permite obtener recomendaciones de intervencion basados
en una calificacién individual de la estructura.

4) Evaluaciones de un par: para resultados mas estables, es recomendable que la evaluacion sea revisada por
al menos por otro evaluador con el fin de reducir errores por interpretacion, omision o descuidos. Asi mismo, se
recomienda también fijar inicialmente los valores sugeridos de RE con el fin de evitar errores a la hora de introducir
este parametro.

5) Relacidn con el SAEP: Evaluar en conjunto con los entes publicos de administracién de puentes una
propuesta de interaccion con del sistema SAEP, donde se podrian incorporar los aspectos de una evaluacién de la
condicién como ayuda adicional a la toma de decisiones.

6) Capacitaciones sobre el uso de la metodologia: Realizar capacitaciones sobre el uso del método con el fin
de reducir la variabilidad de los resultados, procurar dar una calificacion adecuada y realista, y asegurarse de que el
evaluador comprenda los aspectos evaluados, la filosofia y consideraciones utilizadas en el desarrollo del método.

7) Determinacién de un indice de condicidn: este indice busca realizar comparaciones entre estructuras con
un mismo estado de condiciéon tomando en cuenta todos los dafios observados. Ademds, este es independiente de la
importancia operacional de la estructura.
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