'y
O
S
-
)
J
-
- =
)
Yy
L
c
\
)
e
O
aa

UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
==  DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

Programa de Ingenieria Estructural, N° 1, Volumen 5, Ao 2020 - ISSN: 2215-4566

Conservacion de puentes:
una necesidad impostergable

Ing. Esteban Villalobos Vega, M.Sc.
Coordinador - Unidad de Puentes

Programa de Ingenieria Estructural - LanammeUCR
esteban.villalobos@ucr.ac.cr

Karen Sanchez Badilla
Candidata a Lic. Ingenieria Civil
Universidad de Costa Rica
karen.sanchezbadilla@ucr.ac.cr

Figura 1. Trabajos de conservacion del sistema de proteccion de pintura, puente Golden Gate, San Francisco, EUA.
Tomado de: https://goldengatebridge14.wordpress.com/2014/12/16/maintenance-of-the-golden-gate-bridge/

Introduccion

Con el transcurso del tiempo las estructuras se
deterioran de forma natural, debido en parte a las
condiciones del entorno a las que se encuentran
expuestas y a su utilizacion diaria para el transporte
de carga.

En puentes donde no se aplican medidas de
conservacion, la velocidad del deterioro tiende
a aumentar paulatinamente, generando una
disminucion en sus condiciones de servicio.

La aplicacién de acciones efectivas y constantes de
conservacion es esencial por lo tanto para mantener
la condicién de los puentes en un estado adecuado.
A su vez, se minimiza la necesidad de realizar

intervenciones mayores en la estructura en cortos
periodos de tiempo, implicando una disminucién de
la vida objetivo o esperada de servicio, la cual mas
bien deberia ser lo mas extendida posible (Mertz &
Wasserman, 2017)

Es por lo anterior que el concepto de conservaciéon
de puentes es clave para garantizar el uso efectivo y
responsable de los fondos publicos que se invierten en
infraestructura, lo cual se vuelve alin mas importante
en un pais en desarrollo como Costa Rica.

En el presente documento se explica el cGmo recursos
invertidos hoy en la conservacion de los puentes en
condicion adecuada, implicardn ahorros en varias
veces ese monto a futuro.
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Gestion de puentes

La gestion de puentes se puede dividir, en cuanto a
las acciones de intervencidon que se ejecutan, en dos
tipos de actividades generales: la conservacion vy el
mejoramiento (MnDOT, 2015).

El' mejoramiento incluye la rehabilitacion y Ila
sustitucion de puentes, y es importante recalcar
que estas son medidas aplicadas luego de que los
procesos de conservacion ya no resultan costo-
efectivos seguirlos llevando a cabo debido al estado
de la condicién o vida remanente de la estructura, y
que implican una inversion considerable de costos de
ingenieria y construccion.

Un Sistema de Gestion de Puentes exitoso se basa
en un enfoque balanceado entre conservacion y
mejoramiento  (FHWA,  2018;  Aguero-Barrantes
y Villalobos-Vega, 2019).

Conservacion de puentes

De acuerdo con AASHTO (2011) y FHWA (2018), la
conservacion de puentes se puede describir como
aquellas acciones o estrategias de bajo costo que
previenen, retrasan, o reducen el deterioro de los
elementos de puentes, restablecen la funcién de los

existentes, los mantienen en una condicién entre
Satisfactoria a Deficiente, y ademas extienden su vida
de servicio.

Conservacion de puentes incluye actividades
de mantenimiento tanto ciclico como basado
en la condicion (FHWA, 2018), segun se describe
a continuacion:

Mantenimiento ciclico: Actividades realizadas en
un intervalo preestablecido y que buscan preservar
las condiciones existentes de los componentes de
un puente. La condicion de los componentes no
siempre es directamente mejorada como resultado
de estas actividades, pero se espera que el deterioro
sea retrasado (FHWA, 2018). Limpiar, lavar elementos
de la superestructura y recoger material que obstruye
las juntas de expansion, son algunas medidas ciclicas
realizadas en este tipo de mantenimiento.

Mantenimiento basado en la condicién:
Actividades realizadas en los componentes de un
puente segun sea necesario e identificado por medio
del proceso de inspecciéon de puentes a partir de las
inspecciones realizadas por personal calificado. Este
tipo de acciones mejora la condicion de esa porcion
especifica de los elementos, pero podria o no resultar
en un incremento en el estado de condicion del
puente (FHWA, 2018).
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Figura 2. Curva hipotética de la variacion del estado de la condicién durante la vida de servicio
de un puente relacionado con las medidas de intervencion respectivas.
Fuente: Adaptado de FHWA (2018)
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En la Fig. 2 se representa de forma esquematica la
variacion de la condicion del puente a través del
tiempo (ver Mufoz, J. et al,, 2017) y su relaciéon con las
probables medidas de intervencion. Como se observa,
la condicion de los puentes decae con el tiempo, y
con ello, a la vez aumenta la complejidad y por ende
el costo de las medidas de intervencion necesarias
para mantener su nivel de desempeno. Lo anterior
evidencia la importancia de realizar actividades de
conservacion cuando el puente se encuentra en
una condicién entre Satisfactoria y Deficiente (ver
Fig. 2), con el objetivo de mantener un adecuado
nivel de servicio, retrasando la necesidad de grandes
inversiones de dinero en programas de rehabilitacion
0O sustitucion.

Cudndo exactamente llevar a cabo las tareas de
conservacion deberia ser una decision basada en la
solucion més costo-efectiva en el ciclo de vida del
puente. El intervalo éptimo es aquel que, de entre
varios escenarios, genera el menor costo en el ciclo de
vida, a la vez que se genera una mejora aceptable en
la condiciéon del elemento (SHRP2, 2019). Una forma
de mejorar la efectividad, es combinar la conservacion
con las tareas de inspeccion; por ejemplo, se puede
programar que el mantenimiento ciclico se realice
antes de llevar a cabo las inspecciones bianuales, lo
cual ayuda a detectar las deficiencias mas facilmente.

Beneficios de la conservacion
de puentes

Las consecuencias generadas por la omision o
inexistencia de medidas de conservacion en los
puentes del pais son varias. Pueden clasificarse desde
danos en las juntas de expansion, en los sistemas de
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3 DEFICIENTE
4 SERIA
5 ALARMANTE

drenajes, o acumulacion de sedimentos en el tablero,
hasta deficiencias mayores que implican un riesgo de
falla o colapso de la estructura.

En la Fig. 3, se observa a la izquierda una curva
hipotética correspondiente a la variacion de la
condicion durante la vida de servicio de un puente sin
intervenciones de conservacion. La ausencia de estas
actividades generan un desgaste mayor, causado
por aspectos como la fatiga, abrasion, componentes
quimicos, ambientales y el deterioro a través del
tiempo (FHWA, 2018).

Por el contrario, la curva hipotética de la derecha
representa la vida del puente al que se le realizaron
acciones de conservacion, de lo cual se pueden
desprender dos observaciones. La primera es que al
llevar a cabo el mantenimiento ciclico, la pendiente de
la curva es menory por lo tanto, para un mismo periodo
de vida de servicio, la estructura tiene un mejor estado
de conservacion, y en el largo plazo posee ademas una
vida util de servicio mayor. Luego, cuando se considerd
necesario, se llevé a cabo un mantenimiento basado en
la condicién, y como consecuencia, cambid su estado
de Deficiente a Reqular, lo cual extiende alin mas su vida
util de servicio.

Por lo tanto, se puede observar una gran diferencia
generada como consecuencia de la correcta
aplicacion de medidas de conservacion realizadas en
el tiempo correcto y a los componentes correctos,
lo cual incrementa en gran porcentaje la vida de
servicio de la estructura (FHWA, 2018) y por lo tanto
su rentabilidad.

En la Fig. 4, se presentan los casos en los cuales
se llevaron a cabo actividades de gestién de puentes:
en uno solo se aplican medidas de conserva-
cion y en el otro medidas de rehabilitacion.
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Figura 3. Curvas hipotéticas de la variacion del estado de la condicién durante la vida de servicio de un puente al que se le
aplicaron medidas de conservaciéon en comparacion con una estructura sin tales medidas.
Fuente: Adaptado de FHWA (2018)
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Figura 4. Comparacion entre el deterioro de un puente con medidas de conservacién
y otro con rehabilitaciones o reemplazos mayores.
Fuente: Adaptado de FWHA-NHI (2016-a)

El lado izquierdo ilustra que mediante la conservacion
rutinaria, el comportamiento de la estructura y el ni-
vel de servicio se mantiene siempre por encima del
minimo establecido durante una vida de servicio mas
extensa (FHWA-NHI, 2016-a).

Por otra parte, en el lado derecho, se muestra que un
programa en el que solamente se utilizan medidas
de rehabilitacion y sustituciones mayores, requiere
mayor esfuerzo e inversion econdmica para devolver
la estructura a un nivel de servicio adecuado, con una
vida de servicio aun asi menor.

Adicionalmente, la estructura alcanza los niveles de
condicién minimos en varias ocasiones durante su
vida util, lo cual trae consecuencias indirectas; por
ejemplo, la pérdida de confianza por parte de los
usuarios, o incluso, lo costos econdmicos elevados ya
sea directos o asociados a los usuarios por demoras y
desvios (costos sociales), a causa de las intervenciones
mayores que requieren un mayor tiempo de ejecucion.

El comportamiento de la condicion de deterioro
del puente en relacion con la variacion del costo de
mantenimiento se representa de forma esquematica
en la Fig. 5. Por ejemplo, el costo asociado cuando
se encuentra en la fase de dafo inicial es menor al
relacionado con acciones de reemplazos necesarios
a partir de una condicion de Riesgo Inaceptable
(Springer, 2017).

Al observar la Fig. 5 se puede analizar la variacion
en costos debido a la aplicacién de conservaciéon
de manera proactiva en contraste con la reactiva.
Las acciones de mantenimiento son idénticas pero
iniciadas en distintos periodos del dano. El proactivo

Conservacion de puentes: una necesidad impostergable

se aplica en la condicion de dano catalogada como
Safisfactoria, Reqular o Deficiente, y genera un costo
final adicional marginal. Por otra parte, el reactivo se
inicia cuando la condicién de la estructura es Seria o
Inaceptable, razon por la cual los costos terminan siendo
igualmente altos y se disminuye significativamente la
efectividad de la inversion (Springer, 2017).

Adicionalmente, se presenta en la Fig. 5 el
comportamiento de las curvas que reflejan la
variacion del costo de conservacion dependiendo de
la durabilidad y de la exposicion del puente. En este
caso, en los puentes que presenten mayor exposicion
al dano o menor durabilidad, generalmente es
necesario incurrir en costos de mantenimiento mas
elevados (Springer, 2017), por lo que no se pueden
efectuar los mismo niveles de conservacion a los
puentes sin tomar en cuenta sus particularidades
(exposicion, vulnerabilidad, uso, etc).

A partir de estudios realizados en varios paises, en
especial EUA, se ha demostrado que los costos de
gestion de puentes son menores al aplicar medidas de
conservacion a estructuras en condicion Satisfactoria
a Deficiente, en comparacion con las rehabilitaciones o
reconstrucciones utilizadas en los puentes con estado
entre Serio e Inaceptable, como consecuencia del
enfoque de atencién del peor caso primero (FHWA-
NHI, 2003).

Una de las mayores razones para aplicar este tipo de
enfoque es para preservar la inversién inicial realizada
durante la construccion del puente, considerando
que el costo del remplazo es usualmente mas alto que
el costo inicial de construccién, ya que incluye, entre
otras tareas, la demolicion.
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Figura 5. Curva de hipotética de costos de conservacion en funcién de la condicion del puente.
Fuente: Adaptado de Springer (2017)

Adicionalmente, cuando el deterioro genera dafno en
tal grado que necesite de intervenciones mayores,
el costo aumenta considerablemente. A partir de un
analisis econdmico realizado para una rehabilitaciéon
de un puente en EUA, un estudio concluyd que,
con la misma cantidad de dinero invertido, se
pudo haber realizado acciones de conservacion en
aproximadamente unas diez estructuras distintas
(FHWA-NHI, 2003).

Como el anterior, se han realizado varios estudios que
muestran el valor de aplicar conservacién en puentes

$250000,0
$200000,0
$150000,0

$100000,0

Costo de las

$50000,0

en el momento correcto. En la Fig. 6 se muestran
los resultados obtenidos para la ciudad de Nueva
York. La clasificacion de la condicion que se plantea
en el eje horizontal es creciente: entre mayor sea el
numero de la clasificacion de la condicién, el puente
se encuentra en mejor estado. Como se puede ver,
se gasta una considerable mayor cantidad de dinero
conforme se permite que el puente alcance niveles
bajos de la condicién, pasando de $3 238 por puente
cuando la condicion de los mismos es 7,a $211 496
cuando la condicién baja a un valor de 3 0 menos.

reparaciones por puente
$)

$-

Clasificacion de la condicion

Figura 6. Aumento en los costos de reparaciones en puentes al incrementar el nivel del daiio: Caso de Nueva York
(Entre mayor la clasificacion de la condicién, mejor el estado del puente)
Adaptado de: FHWA-NHI (2003)
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En la Fig. 7 se muestra un ejemplo del costo anual
referente a la conservacion en conjunto con la
rehabilitacion o sustitucion requeridos para el mismo
estadode NuevaYork. Se observa que conforme menor
el nivel de conservaciéon aplicado, el costo total de
las intervenciones se incrementa exponencialmente.
Del estudio de donde se obtuvieron estos datos, se
concluyd que las consecuencias de no adoptar alguna
forma de conservaciéon de puentes para el estado de
New York “podrian ser catastroficas” (FHWA-NHI, 2003).

;/Qué consecuencias tiene el no retrasar las labores
de conservacion de puentes? En un estudio hecho
para toda la base de datos completa de puentes de
los EUA (NCHRP, 2017), se determind que realizar
los trabajos hoy versus postergarlos 10 afos, resulta
en una razén costo/beneficio de 9,8, y ahorros
econémicos netos considerables.
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Figura 7. Costos totales en comparaciéon
con el nivel de conservacion.
Adaptado de: FHWA-NHI (2003)

Como establecer un programa de
conservacion de puentes

Un programa de conservacién de puentes consiste
en la aplicaciéon de medidas costo-efectivas tanto
ciclicas como basadas en la condiciéon, que buscan
prolongar la vida de servicio de los puentes y retrasar
la necesidad de rehabilitaciones o reemplazos. En el

Conservacion de puentes: una necesidad impostergable

documento elaborado por el FHWA-NHI (2016-b) y
FHWA (2018), se recomiendan 11 pasos para lograr
establecer un sistema eficiente de conservacion.
Los 11 pasos son un proceso ciclico evidentemente
basado en la condicién, cuyas actividades deben estar
insertas e interconectadas con el Sistema de Gestion
de la organizacion. A continuacion, se presentan los
mismos (FHWA-NHI, 2016-b; FHWA, 2018):

1. Establecer metas y objetivos.

2. ldentificar los puentes con necesidades de
medidas de conservacion.

3. Desarrollar la lista de acciones de conservacion.
4. Establecer las reglas de la organizacion.

5. Desarrollar analisis de ciclo de vida usando
las acciones.

6. Desarrollar  mediciones del desempefio de
la efectividad de las acciones en relacion al
cumplimiento de las metas y objetivos

7. Desarrollar métodos de evaluacion de los beneficios
de las acciones de conservacion.

8. Determinar la disponibilidad de fondos dedicados
a las actividades de preservacion.

9. Implementar y evaluar los proyectos.

10.Monitoreary medir el desempeno del programa de
conservacion.

11.Reportar y mejorar el programa de conservacion.

Comunicando estrategias de
conservacion de puentes.

Una de las claves para un programa de conservacion
de puentes exitoso es comunicar a la poblaciény alos
diferentes sectores interesados (“stakeholders” como
se les conoce en inglés), sobre las labores realizadas y
los beneficios econémicos de estas acciones (FHWA-
NHI, 2016-c).

Para que la comunicacion sea asertiva, es importante
identificar a qué parte de la poblacién va dirigido el
mensaje. Los mensajes emitidos deben de ser cortos
y claros pero explicados en forma que impacten al
lector. Esta comunicacion se puede efectuar mediante
folletos, conferencias, videos, paginas web, redes
sociales o boletines (FHWA-NHI, 2016-c).

Una de las formas mas efectivas que se ha
implementado en los ultimos afhos es el uso de



tableros de informacién (o “dashboards” como se les
conoce en inglés), similares a los que se usan en los
automoviles para indicar parametros claves como la
velocidad, con el objetivo de, por ejemplo, indicar
la condicion de los puentes y sus componentes por
medio de una forma visual, sencilla y resumida, que
ademas permita identificar el cambio de la condicién con
el tiempo y por lo tanto los beneficios de los programas
de conservacion. Mucho mejor si esto se puede asociar a
un Sistema de Informacion Geografica (SIG).

La comunicacion de los informes acerca del estado
de la condicion de los puentes tanto buenos como
malos, da a conocer la importancia y necesidad de
aplicar medidas de conservacion a los puentes del
sistema vial de Costa Rica.

Una poblacién informada implica mayor compromiso
de parte de las organizaciones duefas de los activos,
pero a la vez una mejora sustancial de la percepcion
cuando los programas son efectivos. De todas formas,
los contribuyentes tienen todo el derecho de conocer
la forma en que sus impuestos estan siendo invertidos
en el tema de infraestructura.

Conservacion de puentes en Costa Rica

En 1998 en Costa Rica se cred la Ley 7798
correspondiente a la creacion del Consejo Nacional
de Vialidad (CONAVI). En esta se establece el CONAVI
como la institucion encargada de planear, programar,
administrar, financiar, ejecutar y controlar las medidas
de conservacion y de construccion de la Red Vial
Nacional en concordancia con el Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT). En este documento
se definen varios términos importantes en cuanto a
conservacion de la infraestructura vial.

En el Articulo 1, define la conservaciéon vial como:
“Un conjunto de actividades destinadas a preservar,
en forma continua y sostenida, el buen estado de las
vias, de modo que se garantice un servicio dptimo al
usuario. La conservacion comprende actividades tales
(...) como el mantenimiento y la rehabilitacion de las
estructuras de puentes.”

La diferencia de conceptos entre el AASHTO-FHWA y
el CONAVI, es en los términos que utilizan para referirse
a las medidas de conservacion, y al hecho de que
incluye rehabilitacion como parte de la conservacion,
al menos en el papel, porque en la practica si es
vista como una tarea de mejoramiento al igual que

la sustitucion. A pesar de esto, el significado general
de los términos es equivalente: las medidas ciclicas
son las rutinarias del CONAVI, y las del mantenimiento
basado en la condicién las definen en la Ley como
mantenimiento periodico.

En conformidad con lo establecido en el Articulo
22 de la Ley 7798, las prioridades de asignacion de
recursos econdémicos son las siguientes:

1. Conservacion

2. Mantenimiento rutinario

3. Mantenimiento periédico

4. Rehabilitacion

5. Construccion de obras viales nuevas

En la anterior lista, se presenta una herramienta
conceptual acertada ya que la prioridad es dada para
la conservacion por sobre las intervenciones mayores.
Falta establecer que estas acciones realmente se
efectieny que ademas se realicen cuando los puentes
se encuentren en buen estado.

El problema a la fecha ha sido que, a pesar de tener
las herramientas legales basicas para poder establecer
programas de conservacion de puentes, estos no
se han llevado a cabo, y como consecuencia, el
inventario de puentes tiene décadas en los que la
conservacion ha sido muy poca o nula. Se agrega
a este problema el hecho de que los contratos de
conservacion vigentes incluyen tareas para el caso de
puentes, pero son muy basicas y no se llevan a cabo
de forma sistemética y dando énfasis a los puentes en
mejor estado. El enfoque actual es tratar el peor caso
primero por medio de rehabilitacion o sustitucion, lo
cual no es un enfoque econdmicamente sostenible.

Ya en el 2007, un estudio de cooperacion en el drea
de puentesentre JICAy el MOPT (2007), concluia que
el presupuesto para la conservacion de puentes era
insuficiente en comparacién con la construccion
y mantenimientos de vias, y recomendaba al
respecto: “El enfoque basico de mantenimiento
de puentes debe ser cambiado de mantenimiento
basico reaccionario a mantenimiento preventivo, el
cual se deriva del concepto de gestion de puentes.
Dado que el presupuesto actual es minimo, el
concepto de analisis de costos de ciclo de vida
bien planificados debe ser incorporado en el
planeamiento y definicion presupuestaria de la
conservacion de puentes. Un fuerte compromiso
politico para la distribucién dptima de recursos para
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la conservacion de puentes, es critico con el objetivo
de asegurar el presupuesto requerido basado en el
concepto de mantenimiento preventivo”.

En el ano 2009 el Colegio Federado de Ingenieros
y Arquitectos de Costa Rica (CFIA) realizd un
comunicado en el que indicaba en uno de sus puntos:
“4.Que la situacion de la falta de mantenimiento de los
principales puentes de nuestras vias, es insostenible,
generandose la urgente necesidad de intervenir
de manera inmediata en una importante cantidad
de ellos” Una de las recomendaciones de dicho
comunicado fue: “1. Hacer un llamado al gobierno
de la Republica y autoridades superiores, para que el
mantenimiento de los puentes de nuestras principales
rutas nacionales, se decrete como una situacion de
emergencia nacional”

Sin embargo, en el informe de auditorfa realizado por
la Contraloria General de la Republica en el 2015, en
cuanto a la gestion de puentes de la Red Vial Nacional,
se observa que pese a haberse reconocido esta
urgente necesidad, la ausencia de planificacion y de
una adecuada gestion de puentes, generd que para los
anos 2011, 2012y 2013, del programa presupuestario
asignadoa conservacion vial Unicamente en promedio
el 7,12% haya sido destinado a estructuras de puentes
(CGR, 2015).

De acuerdo con AmeliaRueda.com (2019), del Informe
de Ejecucion de Presupuesto del primer semestre del
2019 del CONAVI, se desprende que del 100 %
del presupuesto de conservacion, tan solo un 0,09 %
se destind a puentes, lo cual es el reflejo de que a la
fecha no se ha podido implementar un Sistema de
Gestion de Puentes adecuado que permita remediar
el rezago en materia de conservacion que tiene el pafs.

Conservacion de puentes: una necesidad impostergable

Comentarios finales

Como cita Collins (2001) que Sexto Julio Frontino,
curator aquarum o supervisor de los acueductos, es-
cribié hace casi 2 000 afos cuando este se desem-
pefd como Consul del emperador romano Trajano,
es decir, segundo al mando del Imperio Romano en
su época de mayor esplendor: la conservacion de las
obras publicas “es digno de especial cuidado, dado
que esto da el mejor testimonio de la grandeza del
Imperio Romano. Estas numerosas y extensivas obras
tienen la tendencia natural a caer en el deterioro, y
deben por lo tanto ser atendidas antes de que nece-
siten grandes inversiones”.

Billington (1983) en su libro sobre el arte estructural,
indica al respecto haciendo un paralelismo entre las
estructuras y la vida politica en una democracia: “El
publico debe continuamente inspeccionar sus obras;
el mantenimiento constante y la renovacion periddica
son esenciales para sus estructuras expuestas.
De forma paralela, los politicos no tienen una
permanencia vitalicia; ellos deben ser inspeccionados,
juzgados vy llamados a la correccion regularmente, y
reemplazados cuando sean encontrados culpables de
actos de corrupcién o de ineptitud. Asf es también el
caso con las obras de arte estructural. Ellas, también,
son sujetasal deterioroyfatigadel uso publico. Ellasnos
recuerdan que nuestras instituciones nos pertenecen
y no a algun tipo de élite. Si nosotros dejamos que
se deterioren (edificios, puentes, domos, etc), asf
como de forma flagrante hacemos con nuestras viejas
ciudades y redes de sistemas de transporte, entonces,
eso evidencia una corrupcion interiorizada de la vida
cotidiana en una sociedad democratica libre”.

Laformaen cémo se permite que las obras construidas
con impuestos de los costarricenses se degraden a
niveles inaceptables, podria ser un reflejo negativo
de un camino que como sociedad en general
hemos tomado y aceptado. Estamos a tiempo, sin
embargo, de cambiar esa ruta, y la falta de recursos
no deberia ser una excusa: es necesario llevar a cabo
las acciones de conservacion costo-efectivas en el
momento indicado y en el componente indicado. La
conservacion de puentes es una tarea impostergable.
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