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RESUMEN

Los puentes son estructuras de gran importancia en una de carreteras. En Costa Rica,
alrededor de 6.500 puentes forman parte de los 37.000 km de red vial del pais. Desde el
punto de vista de la seguridad vial, los puentes presentan condiciones particulares que
pueden aumentar el riesgo de ocurrencia de accidentes de transito. Dada la importancia a
nivel nacional de realizar inventarios de puentes a nivel funcional y estructural, surge la
necesidad de evaluar las condiciones de seguridad vial en el puente y sus accesos.

Con este fin, se elaboré la Guia de Evaluacién de Seguridad Vial para Puentes en Costa
Rica, para carreteras rurales y urbanas. Esta guia fue desarrollada como una herramienta,
de facil uso y comprension, para llevar a cabo evaluaciones integrales de seguridad vial
de los puentes y sus accesos, ya sean evaluaciones a nivel de red (con ayuda del equipo
de imagenes georreferenciadas de alta resolucibn Geo-3D), asi como auditorias de
seguridad vial de proyectos especificos, con el fin de identificar aquellos aspectos en el
puente y su entorno que sean un riesgo potencial para los diferentes usuarios de la via.

En este articulo se presenta la guia, sus usos y aplicaciones. La guia incluye una lista de
chequeo para facilitar el levantamiento de la informacion, incluyendo los siguientes
aspectos: datos generales y ubicacién del puente, sefializacion horizontal y vertical,
sistemas de contencién vehicular, alineamiento y geometria de la via, configuracion y
superficie de rodamiento, iluminacién, facilidades para peatones y ciclistas, entre otros
aspectos. El objetivo no es Unicamente identificar deficiencias o carencias, por lo que la
guia cuenta con una seccion donde el evaluador o auditor puede sefalar las medidas
correctivas especificas que se recomiendan para mejorar la seguridad vial en un
determinado puente y sus accesos.

* .
Autor de correspondencia
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Introduccién

Costa Rica es un pais con un territorio de tan sélo 51.100 km?; sin embargo, posee una
red vial de carreteras cerca de 35.000 km, para una densidad de carreteras de
aproximadamente 691 km por cada 1000 km? (0,691 km/km?), la densidad méas alta del
continente americano (sin considerar las islas del Caribe), segin algunas estadisticas
mundiales en internet [1]. En la Figura 1 se muestra la densidad de carreteras de varios
paises del continente americano a manera de referencia. *

La red vial no sélo es extensa para el tamafio del territorio, sino que ademas la topografia
del terreno y su gran riqueza hidrogréfica, han generado la necesidad a través de las
décadas de construir puentes para poder comunicar ciudades y poblados a lo largo de
todo el territorio nacional. Es por ello que alrededor de 6.500 puentes conforman la red
vial de Costa Rica, lo cual genera una gran necesidad de inspeccionar su condicién, con
el fin de planear cuidadosamente las inversiones para su conservacion y mantenimiento.
De estos puentes, cerca de 1.330 forman parte de la Red Vial Nacional, la cual tiene una
longitud aproximada de 7.775 km.
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Figura 1. Densidad de carreteras de paises del continente americano.
Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de [1].

Desde el punto de vista de la seguridad vial, los puentes presentan condiciones
particulares que pueden aumentar el riesgo de ocurrencia de accidentes de transito. Dada
la importancia a nivel nacional de realizar inventarios de puentes, surge la necesidad de
incorporar la evaluacién de las condiciones de seguridad vial; y fue asi como surgio la
idea de elaborar una guia que permitiera detallar los aspectos de seguridad vial que
deben ser evaluados en un puente y en sus accesos, considerando las caracteristicas
propias de las carreteras en Costa Rica, y el entorno en el cual se encuentran.

! Estas estadisticas fueron tomadas de internet y se desconoce el origen real y actualizacién de los datos.
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I. Laseguridad vial y los puentes en Costa Rica

La seguridad vial en Costa Rica tiene sus origenes décadas atras, y fue en el afio 1979
que se conformé el Consejo de Seguridad Vial (COSEVI), ante un problema grave de
aumento de heridos y muertos en carretera. Desde alli el COSEVI ha dirigido los
esfuerzos en materia de seguridad vial en el pais, junto con muchas otras instituciones
gque han asumido un compromiso en este tema.

El LanammeUCR comenz6 desde el afio 2002 a generar conocimiento y experiencia en
esta area, comenzando asi con Auditorias de Seguridad Vial a carreteras en operacion
principalmente. En forma paralela, se comenzaron a dar muchos cursos especializados en
diferentes temas de seguridad vial, incluso trayendo expertos internacionales. Hacia
finales del aflo 2011, después de haberse realizado un diagndstico interno en la institucion
y considerando las prioridades del pais, se vio la necesidad de conformar una unidad que
se especializara en este tema, y fue asi como nacié la Unidad de Seguridad Vial y
Transporte, tomando como lineas de accion la elaboracion de especificaciones y
manuales, la investigacion aplicada, la capacitacion, las evaluaciones y auditorias a
proyectos de carretera. La construccion de un tercer edificio para el LanammeUCR
finalizara en este afio 2012, y con ello la creacion del nuevo Laboratorio de Seguridad
Vial, para lo cual se han destinado 375 m? de construccion. Parte de las funciones de la
Unidad de Seguridad Vial y Transporte es equipar e impulsar el desarrollo de este
laboratorio, para que sea de referencia a nivel nacional y regional.

Tal como se mencioné anteriormente, la seguridad vial en los puentes no ha sido
evaluada en forma particular, sino como parte de las evaluaciones generales de seguridad
vial en la red vial del pais. Es importante mencionar que una gran cantidad de puentes en
el pais han sido disefiados y construidos muchas décadas atras, siguiendo normativas
desactualizadas y obsoletas de disefio. Por ejemplo, muchos puentes sobre la Carretera
Interamericana, conformado por la Ruta Nacional 1 (de San José a la frontera con
Nicaragua) y la Ruta Nacional 2 (de San José a la frontera con Panamd), fueron
disefiados y construidos por el gobierno de los Estados Unidos, siguiendo parametros de
disefios que han sido mejorados a lo largo de las décadas, dado que las dimensiones y
cargas de los vehiculos han variado mucho, asi como los volimenes vehiculares, las
velocidades de operacion y el entorno vial. La mayor de las rutas nacionales solian ser
rutas rurales para conectar pueblos y ciudades; sin embargo, con el paso de los afios el
crecimiento urbano fue surgiendo entorno a estas vias, combinando asi el ambiente rural
con el urbano en muchos puntos sobre estas rutas. Las velocidades de operacion han
generado la necesidad de proteger zonas peligrosas en los margenes de la via y en las
aproximaciones a los puentes, y el crecimiento de zonas urbanas ha generado la
necesidad de proveer facilidades para peatones y ciclistas; ambos aspectos que no eran
considerados en la época cuando estos puentes fueron disefiados y construidos.

Algunos de los principales elementos de seguridad vial que deben mejorarse en los
puentes de Costa Rica e integrarse a los planes de mantenimiento son: la visibilidad
debido al alineamiento vertical y horizontal, asi como por motivo de la vegetaciéon y otros
obstéculos visuales; la demarcacion vial horizontal; las sefiales verticales; los sistemas de
contencidén vehicular en el puente y sus accesos; las facilidades para peatones y ciclistas
donde sean requeridas; el estado de la superficie de rodamiento del puente y sus
accesos; la iluminacién en los casos en donde se justifique; los drenajes; la publicidad
comercial; y las facilidades para el transporte publico cercanas a un puente.
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Il. Hacia una evaluacion integral de puentes en Costa Rica

La metodologia de evaluacion de puentes que se utiliza en Costa Rica se detalla en el
Manual de Inspeccién de Puentes del Ministerio de Obras Publicas y Transportes de
Costa Rica del afio 2007 [2], con base en el estudio efectuado por la Agencia de
Cooperacion Internacional de Japén? (JICA) a solicitud del MOPT, titulado “Estudio sobre
el desarrollo de capacidad en la planificacion de rehabilitacion, mantenimiento y
administracion de puentes, basado en 29 puentes de la red de carreteras nacionales en
Costa Rica” [3]. El estudio fue efectuado entre el mes de setiembre del 2005 y enero del
2007, y ademas, se efectud el reforzamiento y disefio de la rehabilitacion de 10 puentes
seleccionados dentro del area de estudio.

El Manual de Inspeccion de Puentes del Ministerio de Obras Publicas y Transportes de
Costa Rica tiene como objetivo principal “describir los procedimientos y métodos para
realizar el inventario de puentes y evaluar su deterioro” [2]. Dicho manual esté dividido en
6 capitulos: introduccion, responsabilidades del inspector de puentes, informacién general
sobre el inventario e inspeccién periddica de puentes, descripcion de los formularios, guia
de recopilacion de datos, y lineamientos para la calificacion del grado de deterioro del
puente. Este inventario e inspeccion de puentes comprende: la superestructura (piso,
vigas, cercha, arco, diafragmas, sistemas de arriostramiento, portales, aceras, etc.), la
subestructura (apoyos, bastiones, pilas), accesorios (superficie de rodamiento, barandas y
juntas de expansion), y los accesos de aproximacion (los rellenos y sus protecciones, y la
losa de aproximaciéon en algunos puentes). [2]

Desde el afio 2010, el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la
Universidad de Costa Rica (LanammeUCR), a través de la Unidad de Puentes, ha
asumido un compromiso mayor precisamente para atender la gran necesidad del pais de
inspeccionar sus puentes, y generar asi investigacion y mayor experiencia en esta area
para apoyar y recomendar mejoras a las acciones de la Administracion, ya que los
puentes cumplen funciones vitales en el desarrollo econémico y social del pais.

Como parte de un diagndstico inicial, se identificé que la seguridad vial no es un punto a
considerar dentro de las inspecciones de puentes. Fue asi como la Unidad de Seguridad
Vial y Transporte del LanammeUCR trabaj6é en la Guia de evaluacion de seguridad vial
para puentes en Costa Rica [4], contando con la colaboracién, conocimiento y experiencia
de los expertos en la Unidad de Puentes.

El objetivo de la guia no se restringe Unicamente al uso interno en el LanammeUCR para
la evaluacion de puentes; sino que a partir de este afio 2012 comenzé a formar parte de
los cursos de capacitacién que imparte la Unidad de Puentes, con el fin de dar a conocer
la guia, y asi generar mayor conciencia sobre la importancia de evaluar los puentes desde
una perspectiva integral, que incluya todos los elementos de seguridad vial para beneficio
de todos los usuarios.

Z Japan International Cooperation Agency (JICA)
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[ll. Guia de evaluaciéon de seguridad vial de puentes en Costa Rica

La Guia de evaluacién de seguridad vial para puentes en Costa Rica [4] es un documento
preliminar, adn no oficial, el cual esta disponible para ser utilizado como referencia para la
evaluacion de la seguridad vial en los puentes de la red vial nacional y cantonal de Costa
Rica. Para estas evaluaciones, se requiere de inspectores que cuenten con cierto
conocimiento técnico y con experiencia, ya que se deben evitar las subjetividades
evaluando los diferentes elementos de seguridad vial. Asimismo, la guia fue disefiada con
un formato simple y de facil comprensién, para no limitar su uso a ingenieros
especializados en el area, sino que también pueda ser utilizada por otras personas con
una debida capacitacion.

Cabe destacar que esta guia fue realizada principalmente para evaluar la seguridad vial
en puentes a nivel de red, con el fin de identificar las principales deficiencias que puedan
aumentar el riesgo de ocurrencia de accidentes de transito, y asi priorizar las medidas de
mitigacion correspondientes a través de las mismas listas de chequeo. En el caso de
evaluar la seguridad vial a mayor detalle en un puente especifico, dada una necesidad
particular, la inspeccién debera ser realizada a un nivel mas técnico, utilizando equipo
especializado para mediciones de diferentes parametros, asi como criterios de disefio y
buenas practicas con base en referencias y especificaciones nacionales e internacionales.
Por ejemplo, a nivel de red, se puede evaluar el estado de la sefializacion vertical de
manera visual, clasificAndolo en bueno, regular y malo; sin embargo, a nivel de proyecto,
habria que medir la retrorreflexion de cada una de las sefiales verticales, para contrastar
los resultados con especificaciones vigentes, y asi determinar si una determinada sefal
debe o0 no ser remplazada.

Al ser el Manual de Inspeccién de Puentes del Ministerio de Obras Publicas y Transportes
de Costa Rica [2], el manual de referencia para Costa Rica en este tema, se sugiere que
se sigan las mismas responsabilidades del inspector, la lista de herramientas que se
deben utilizar, las préacticas de seguridad y demés aspectos relacionados que alli se
detallan.

Debido a que ciertos aspectos de seguridad vial deben ser evaluados en la noche, estos
se han sefialado con el simbolo “C” en la lista de chequeo, con el fin de recordarle al
inspector aquellos items para los cuales se recomienda una inspeccién nocturna. Algunos
items se han sefalado con los simbolos “#x y " en los casos en que se recomiende que
la inspeccion sea tanto diurna como nocturna.

A continuacion se detallan las diferentes secciones de la guia, sus conceptos principales y
el formato de la lista de chequeo.

a.- Datos generales

La primera seccion de la guia se refiere a “Datos generales” (Seccion 1 de la guia), que
se describen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Datos generales de la guia de evaluaciéon de seguridad vial en puentes. [4]

DATOS GENERALES

Informacion

Descripcion

NUmero de ruta
nacional

Segun la clasificacion de rutas utilizada en Costa Rica. (Las vias
cantonales 0 municipales no estdn numeradas)

Ubicacién Latitud norte y longitud este, en grados, minutos y segundos
geografica (coordenadas geograficas)

Divisién territorial de | Provincia, canton y distrito

Costa Rica

Seccién de Control

Las secciones de control fueron establecidas por el Consejo
Nacional de Vialidad (CONAVI) para dividir la red vial de Costa
Rica en tramos homogéneos de acuerdo con ciertos parametros.

Tipo de puente

Clasificacion incluida en el Manual de Inspeccion de Puentes del
Ministerio de Obras Publicas y Transportes de Costa Rica. Tipos
de puentes: simple (de vigas), cercha paso inferior, cercha paso
superior, suspendido o colgante, tipo Bailey, arco paso inferior o
arco paso superior.

Entorno del puente

Es importante considerar el tipo de entorno del puente ya que se
relaciona con el uso del suelo en sus cercanias, velocidad de
operacibn de ese tramo, asi como las necesidades de
movilizacién de los vehiculos, ciclistas y peatones. El entorno
podria ser: zona rural, zona urbana, autopista, o cualquier otro que
se requiera considerar.

Limite de velocidad

Limite de velocidad del tramo en el cual se encuentra el puente. Si
existe una restriccion de velocidad para el ingreso al puente, esto
serd tomado en cuenta en la seccién de sefalizacion vertical.

Horario de la
evaluacion

Se recomienda la evaluacién tanto diurna como nocturna; sin
embargo, debido a posibles limitaciones de tiempo o recursos, se
deberan priorizar las visitas nocturnas.

b.- Seguridad vial en los accesos al puente

Después de los datos generales, se evallan los accesos del puente, ya que son una parte
fundamental en la evaluacion de seguridad vial. En muchos casos la seguridad vial se
vuelve mas critica en los accesos que en el propio puente.

Los aspectos mas importantes a considerar son:

e Sentido del acceso

Los accesos deben ser muy bien identificados, ya sea en un mapa 0 croquis, con
coordenadas de GPS, con puntos cardinales, secciones de control, o puntos de
referencia, de manera que sea claro para la persona o personas que utilicen esta
informacién.
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e Distancia de visibilidad

Distancia medida en linea recta desde el punto donde el conductor visualiza el inicio del
puente. Al ser una linea de observacion, esta distancia no sigue necesariamente el
alineamiento de la via. En términos de seguridad, es importante que el puente tenga una
distancia de visibilidad apropiada segun las caracteristicas del puente, de la ruta y la
velocidad reglamentada. Entre mayor sea la distancia, el conductor puede prever ciertas
acciones, tal como una reduccién de la velocidad por presencia de obstaculos, peatones,
ciclistas, o cualquier otra situacion que se presente. Debido a la dificultad de medir la
distancia exacta, esta podra determinarse en forma aproximada segun los siguientes
rangos de opciones: < 50 m, 50-100 m, 100-200 m, 200-300 m, 300-400 m, y > 400 m.

e Condiciéon de la visibilidad

La condicion de la visibilidad se evalua en forma visual, y se recomienda que se haga
tanto de dia como de noche. La evaluacion nocturna es mas critica debido a la capacidad
visual del ojo humano que se ve reducida en horas de la noche. En esta evaluacion, la
sefializacion vertical tiene gran relevancia, ya que sirve para alertar al conductor sobre la
presencia de un puente. En una evaluacion méas detallada, se recomienda medir la
retrorreflexion de las sefiales. El alineamiento vertical y horizontal de los accesos, y la
presencia de obstaculos, son factores importantes a considerar para evaluar la condicion
de visibilidad, con tres clasificaciones: buena, regular y mala.

e Condicion de linea de centro y de borde

La condicién de estas lineas se evalta en forma visual, por lo que se recomienda hacer la
inspeccion tanto de noche como de dia. La condicién se evalua en buena, regular o mala,
y en la guia se muestran ejemplos concretos para ejemplificar estas condiciones.

e Condicién de los captaluces

Los captaluces son de gran importancia para guiar a los conductores principalmente en
horas de la noche, por lo que se debe evaluar visualmente su condiciéon. Es importante
destacar que la evaluacion debe llevarse a cabo en forma general; por lo tanto, se debe
realizar una ponderacién visual de la condicién de todos los captaluces de un determinado
acceso, y no cada dispositivo en forma individual.

e Tipoy estado general del sistema de contencidn vehicular

Los sistemas de contencién vehicular estan clasificados comunmente en rigidos y
flexibles. Los sistemas rigidos son usualmente utilizados en puentes, pasos a desnivel o
cualquier otra situacion en donde se requiera que el sistema no sufra deflexiones, sino
gue contenga al vehiculo en su totalidad. Los sistemas flexibles son utilizados con el fin
de que ocurra una deflexiébn dindmica, y asi redireccionar a los vehiculos que se salgan
de la via. También hay sistemas semi-rigidos que se utilizan en las transiciones entre
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sistemas y otros usos. El estado general del sistema sera evaluado visualmente en tres
categorias: bueno, regular o malo. Esta evaluacion se limita a la apariencia general del
sistema en cuanto a no presentar dafios y que sea continuo en el tramo evaluado. Al ser
una evaluacion general, no se tomaran en cuenta elementos especificos del disefio y
construccion de los sistemas, tales como: longitud de la barrera, distancia de trabajo,
altura de la barrera, escogencia del sistema, direcciéon de empalme de las vigas, uso de
separadores, tornilleria, empotramiento de los postes; sin embargo, dichos aspectos si
deberan ser tomados en cuenta en un analisis mas detallado de un puente en particular.

e Alineamiento vertical y horizontal

El alineamiento de una carretera es un aspecto muy importante en cuanto a seguridad
vial, por ello es importante evaluar este aspecto en los accesos a los puentes. Al ser una
evaluacion visual, el alineamiento podra ser suave, moderado o abrupto, tanto el vertical
como el horizontal.

o Diferencia entre la calzada del acceso y la calzada del puente

En muchos puentes existe una diferencia entre la calzada del acceso y la calzada del
puente, la cual puede ser por una junta, o bien, superficies de material diferente. Por
ejemplo, pavimento asfaltico en los accesos, pero la calzada del puente de madera. En
estos casos y a cierta velocidad, los vehiculos podrian desestabilizarse, por lo que es un
aspecto importante en la seguridad vial en el momento de atravesar el puente.

En la Figura 1 se muestra una parte de la seccién de accesos de la lista de chequeo.

2. ACCESO A | 2.1. Ubicacion del acceso
(indicarlo en el croquis):

General

2.2. Ancho de la calzada (m): 2.3.N°de carriles (fotales): Q1 32 O3 34

2.4. Distancia de visibilidad del acceso A desde O=<50m QO50-100m O 100-200m
la cual se observa el inicio del puente: 0200300 m O 300-400 m O=400m

2.5. ; Condicién de la visibilidad? (£ y Q) O Buena O Regular O Mala

2.6. ; Existe medianera? OSi ONo 2.7. Ancho de la medianera m O NA

Sefializacion Horizontal (< y Q)

2.8. ;Haylinea de centro? O Si (completa) 2.9. Condicidn de la linea de centro:
Q Si(incompleta) QO No QO NA (uncarril) QO Buena QO Regular O Mala ONA

210. jHaylineasde | O Si (completas) O No | 2.11. Condicidn de la linea de borde de camil:
borde de carmil?

3 Si (incompletas) O Buena QO Regular O Mala QO NA
2.12. ; Hay captaluces de centroy de borde? 2.13. Condicion promedio de los captaluces:
3 Si (todos) 3 Si (faltan) O No O Buena QORegular O Mala O NA

Figura 2. Parte inicial de la seccion de accesos de la lista de chequeo. [4]
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c.- Sefializacién vertical

La sefalizacion vertical es de gran importancia para el nivel de seguridad vial de una
carretera y, por lo tanto, en un puente. Es por ello que es muy importante levantar la
informacidn de cada sefial en los accesos a un puente, y valorar visualmente su estado.

Se recomienda realizar esta evaluacion tanto diurna como nocturna, con el fin de evaluar
visualmente la capacidad retrorreflectiva de las sefiales verticales. Se deben tomar otros
factores en consideracion: la sefial no debe estar dafiada, quebrada, rayada o doblada;
ademas las letras y simbolos deben ser legibles.

4. Sefializacion Vertical (& y ()

Sefiales mas comunes:

(Nota: si hay alguna sefial diferente de las siguientes, favor dibujarla en la pagina 8)

T @ @

MAXINA
R-1-2 -2- R-12-1 R-13-1
P-1-8 P-1-4 P-5-6 P-5-7 P-12-1

a. Seiial b. Ubicacion c. Distancia al - .

vertical (Acceso inicio del puente d. Estado de la sefial e

(codigo) “N" o “B") (en metros) (bueno, reqular, malo) adicional
4.1.
4.2.
4.3.

Figura 3. Seccién de sefalizacion vertical de la lista de chequeo. [4]

d.- Seguridad vial en el puente

Una vez analizada la condicién de seguridad vial en los accesos al puente, incluyendo la
sefalizaciéon vertical, se procede a evaluar la seguridad vial propiamente en el puente.
Algunos conceptos que se incluyeron en la seccién de accesos al puente, aplican de igual
forma para el puente en si, incluyendo la demarcacién horizontal, y el tipo y estado del
sistema de contencién vehicular.
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La siguiente tabla resume los aspectos de evaluacion de seguridad vial en el puente.

Tabla 2. Elementos de evaluacion de seguridad vial en el puente.

Configuracion del puente

Informacion Descripcion
Ancho total del El ancho total incluye la calzada (espacio destinado al flujo vehicular), el
puente bordillo y el pretil, asi como zonas exclusivas para peatones y/o ciclistas.
Zona para Se refiere a aceras o pasos exclusivos para el transito de peatones.
peatones
Z_o?a para Se refiere a ciclovias o pasos exclusivos para el transito de ciclistas.
ciclistas

Superficie de rodamiento del puente

Informacién Descripcién
Estado de la El estado de la superficie se relaciona directamente con la friccion entre las
superficie llantas del vehiculo y la superficie de la calzada; lo cual afecta las condiciones

de seguridad vial. Una superficie con bajo coeficiente de friccion donde
transite un vehiculo a alta velocidad, aumenta el riesgo de pérdida de control
en caso de una eventualidad, o bien, tener que efectuar maniobras peligros
ante la presencia de un hueco o cualquier espacio abierto.

Sistema de contencidén vehicular

Informacién Descripcién

Altura del sistema | Esta distancia sera medida desde la superficie de rodamiento hasta la parte
superior de la viga flexible o pretil del puente.

Altura del bordillo | | pordillo se acostumbra construir junto a la baranda o pretil del puente; sin
embargo, su altura méaxima debe ser de 10 cm en carreteras con una
velocidad mayor a 65 km/h. Un bordillo de mayor altura puede provocar que el
vehiculo sobrepase la baranda de seguridad en caso de un accidente. Este
bordillo no es una acera, por lo que no se considera conveniente para el paso
de peatones.

Continuidad en En las aproximaciones a los puentes, es necesario que exista una adecuada
los sistemas continuidad en los sistemas. La manera recomendable de realizar esta
transicién es disminuir el espaciamiento de los postes del sistema flexible, con
el fin de ir rigidizando el sistema, y que este Ultimo tramo quede anclado al
pretil rigido del puente.

Terminal Es importante verificar que el terminal del sistema de contencién sea
adecuada del adecuado, o al menos que no se evidencie un peligro potencial para los
sistema usuarios de la via. La llamada “cola de pez’ no es permitida segun las

regulaciones nacionales e internacionales; a menos que se encuentre alejada
de los carriles de circulacién y que no quede de frente a la direccién de los
vehiculos. Lo méas recomendado es que la terminal se entierre en el terreno o
bien en un talud cercano, y que esté desviada del flujo vehicular para
disminuir el riesgo de volcamiento.
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Tabla 2. Elementos de evaluacion de seguridad vial en el puente. (cont.)

lluminacién

Informaciéon

Descripcion

lluminacioén en el
puente

La iluminacién en un puente es un elemento importante de seguridad vial;
sin embargo, no es indispensable en la mayoria de los puentes. La
iluminacién mejora significativamente la visibilidad de los conductores y en
algunos puentes se justifica su instalacion a criterio de los disefiadores.
Segun referencias internacionales, un puente cuyos accesos no estan
iluminados generalmente tampoco requieren de iluminacién. Puentes muy
extensos pueden ser la excepcion, siempre y cuando se disefie una
transicion de luminosidad en los accesos del puente. No es prudente que
haya cambios drasticos de luminosidad, ya que el ojo humano requiere de
cierto tiempo para adaptarse a la nueva condicion.

Condicion general
de la iluminacion

En caso de que hubiese iluminacién, se recomienda realizar una visita
nocturna, con el fin de evaluar visualmente su condicién. Se deben
considerar los siguientes aspectos: nUmero de Iluminarias y su
espaciamiento, intensidad y homogenizacion de la iluminacién, y si cubre la
totalidad del puente o Unicamente en forma parcial. Con base en esto se
define si es buena, regular o mala.

Peatones y ciclistas

Informacién Descripcion
Flujo de peatones | No es parte del alcance de la evaluacion realizar conteos de peatones ni de
y de ciclistas ciclistas; sin embargo, por medio de observacion se puede clasificar el flujo

de peatones y/o ciclistas en bajo, medio o alto. Durante una hora
representativa del dia entre las 7 a.m. y las 7 p.m., se pueden tomar los
siguientes criterios de referencia:

e Flujo alto: 30 o mas peatones o ciclistas por hora
e Flujo medio: de 5 a 30 peatones o ciclistas por hora
e Flujo bajo: de 1 a 5 peatones o ciclistas por hora

Se debera marcar “NA” en caso de que el flujo de peatones o ciclistas sea
practicamente nulo en un determinado puente.

Condicion de la
acera peatonal

La condicién de una acera peatonal es adecuada si cuenta con un ancho
minimo de 1,2 m [5], si esta protegida del flujo vehicular por medio de un
sistema rigido y si cuenta con buenos accesos en los extremos.

Condicién de la
ciclovia

La condicion de una ciclovia es adecuada si cuenta con un ancho minimo
de 2,4 m [5] para doble via de flujo de ciclistas, si esta protegida del flujo
vehicular por medio de un sistema rigido, y si cuenta con buenos accesos
en los extremos.
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Tabla 2. Elementos de evaluacion de seguridad vial en el puente. (cont.)

Otros aspectos

Informacién Descripcion
Drenajes El empozamiento de agua puede generar pérdida de friccion entre el
vehiculo y la calzada, por lo que el puente debe contar con drenajes
apropiados.
Publicidad La publicidad comercial es una fuente de distraccion, especialmente si se
comercial encuentra muy cercana al flujo de los vehiculos, por lo que es un elemento

importante de una evaluacién de seguridad vial.

Flujo de vehiculos | yn flujo alto de vehiculos pesados es aquel que supera en promedio el 20%
pesados del total del flujo vehicular por dicho puente. Este item puede ser evaluado
visualmente, observando el movimiento vehicular incluso por un corto
periodo de tiempo. En un estudio mas detallado si se recomienda realizar
conteos vehiculares.

Transporte plblico | Es jmportante observar si hay rutas de transporte pablico que pasan por el
puente y si hay paradas de autobls en sus cercanias, ya que eso
generalmente se asocia con flujo de peatones en los alrededores del
puente.

La Figura 4 muestra una seccion de la guia de evaluaciéon de seguridad vial en el puente.

8. Sistema de Contencion Vehicular (SCV) en el puente

8.1. ;Hay sistema de contencion vehicular? 8.2. Altura del sistema desde |a superficie de
asi 3 No rodamiento: cm

8.3. Tipo de sistema: Q Flexible 4 Rigido Q Ofro: a NA

8.4. Estado general del sistema (visualmente): O Bueno Q Regular 2 Malo Q NA

8.5. ;Cual es la altura del bordillo? QO menorai0cm QO mayora10cm O No hay bordillo

8.6. ; Existe continuidad con los sistemas de contencion de los accesos? QO Si QNo QNA

8.7. ; Existe un terminal adecuado del sistema de contencién del puente? QO Si O No QO NA

8.8. Espaciamiento entre los postes (si el sistema es flexible): (en metros) QO NA

Figura 4. Seccion de sistema de contencion en el puente de la lista de chequeo. [4]

e.- Recomendaciones de medidas de mitigacion

Quizas una de las secciones mas importantes de la guia es la de recomendaciones. Una
vez realizado el levantamiento de la informacién es indispensable recomendar medidas
para mejorar el nivel de seguridad vial en el puente y sus accesos, considerando a todos
los usuarios de la via. Una serie de recomendaciones se enlistaron con el fin de facilitar y
homogenizar la labor de los inspectores.
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Cada recomendacion debe estar asociada a una justificacion, para lo cual se debera
hacer referencia al item o items que demuestren el aspecto de seguridad vial que se
recomienda mejorar.

Estas recomendaciones se enlistan a continuacion:

Restringir la velocidad en el puente.

Modificar el limite de velocidad establecido.

Demarcar o volver a demarcar la linea de centro.

Demarcar o volver a demarcar la linea de borde.

Colocar o remplazar captaluces.

Colocar, remplazar o reubicar sefales verticales en los accesos al puente.

Colocar o remplazar las barreras de contencion vehicular.

Colocar o remplazar el sistema de contencion del puente de tal forma que sea un
sistema rigido adecuado.

Diseflar adecuadamente la transicién de rigidez entre los sistemas de contencién
de los accesos y del puente de tal forma que haya una continuidad entre los
sistemas.

Modificar el terminal del sistema de contencién vehicular.

Mejorar la entrada al puente de tal manera que se elimine el ingreso abrupto
(grada) entre los accesos y el puente.

Eliminar o recortar vegetacion que dificulta la visibilidad del puente.

Eliminar o trasladar postes que sean un peligro potencial para los usuarios.
Proteger alcantarillas que sean un peligro potencial para los usuarios.

Modificar o remplazar la superficie de rodamiento en el puente para corregir
inclinaciones, deformaciones y/o espacios abiertos.

Colocar o mejorar la iluminacion en el puente.

Construir una acera peatonal o mejorar sus condiciones.

Construir una ciclovia o mejorar sus condiciones.

Mejorar o dar mantenimiento a los drenajes en el puente para evitar obstrucciones
y agua empozada.

Establecer restriccion de peso o de altura en el puente.

Eliminar o reubicar publicidad comercial o turistica que limite la visibilidad de los
conductores o de las sefales de transito.

Reubicar paradas de autobus cercanas al puente que se consideren un riesgo
potencial para los usuarios.

Cabe destacar que el inspector o evaluador podra incluir otras recomendaciones
particulares para un puente, segun sea el caso, por lo que el listado que se incluye en la
guia es de referencia, e incluye las principales recomendaciones para mejorar el nivel de
seguridad vial en un determinado puente y en su entorno. La Figura 5 muestra una de las
secciones de recomendaciones que se incluye en la guia de evaluacion.
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Justificacion y

Medida correctiva de seguridad vial B

Q 13.10. Mejorar la entrada al puente de tal manera que se elimine el
ingreso abrupto (grada) entre los accesos y el puente.

0O 13.11. Eliminar o recortar vegetacion que Q en el acceso A
dificulta la visibilidad del puente. O en el acceso B

0O 13.12. Eliminar o trasladar postes que seanun | W enelacceso A

peligro potencial para los usuarios. O en el acceso B
O 13.13. Proteger alcantarillas que sean un U en el acceso A
peligro potencial para los usuarios. O en el acceso B

a 13.14. Modificar o remplazar la superficie de rodamiento en el puente
para corregir inclinaciones, deformaciones y/o espacios
abiertos.

Figura 5. Seccién de recomendaciones de la lista de chequeo. [4]

IV. Validacion y usos de la guia de evaluacion

En coordinacion con la Unidad de Puentes del LanammeUCR, se realizaron varias giras
para inspeccion de puentes a inicios del afio 2012, con el fin de validar la Guia de
evaluacion de seguridad vial para puentes en Costa Rica. Con el aporte del equipo de
puentes y de seguridad vial, se le han hecho mejoras a la guia.

Esta guia fue hecha de manera simple para agilizar el levantamiento de la informacién en
campo, tal como se menciond anteriormente; sin embargo, es considerable el tiempo que
se requiere poder levantar y procesar toda la informacion en el caso de un analisis de
seguridad vial de puentes de una red vial. Es asi como nuevas tecnologias facilitan el
levantamiento, procesamiento y analisis de esta informacion.

En el afio 2009, el LanammeUCR adquirié el equipo GEO-3D (ver Figura 6), el cual
consiste en un vehiculo especialmente adaptado, con camaras de alta resolucion en la
parte superior con diferentes posiciones y angulos de inclinacion (angulos de
observacién), asi como un sistema de posicionamiento geografico de la méas alta
tecnologia. Este equipo cuenta con un software especializado y con un equipo de
cdmputo de alta capacidad de almacenamiento de datos, que permiten recopilar todas las
fotografias, asi como analizar toda la informacién de acuerdo con lo que el usuario
requiera. La Unidad de Gestién y Evaluacién de la Red Vial Nacional del LanammeUCR
cuenta con la mayor experiencia en el uso de este equipo y esta brindando capacitaciones
internas para que otras unidades utilicen también esta valiosa herramienta.

Uno de los usos de este equipo es el analisis de deterioros en pavimentos, asi como la
realizacion de inventarios de los elementos de una carretera. En términos de seguridad
vial, el equipo permite analizar las condiciones de la via, con la capacidad de poder
inventariar la demarcacion vial, la sefalizacion vertical, los sistemas de contencién
vehicular, las facilidades peatonales y de ciclistas, las distancias de visibilidad, la seccién
transversal de la via, las cunetas, los postes, los arboles, y demas obstaculos y elementos
de la via y su entorno.
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Figura 6. Equipo Geo-3D
con camaras de alta
resolucién, LanammeUCR.

En el caso particular de puentes, una inspeccién siguiendo el manual del MOPT-JICA [2]
implica necesariamente ir al sitio, ya que muchos de los aspectos que se inspeccionan
estan debajo del puente, tal como los elementos de la subestructura. Por otra parte, en
términos de evaluaciones de seguridad vial en puentes, el uso del Geo-3D es una
excelente herramienta para agilizar el levantamiento de la informacién, ya que la mayor
parte de la informacion puede ser extraida por medio de este equipo.

Gracias a la alta resolucion de las camaras y a las diferentes vistas y angulos de
observacion, se pueden detallar los siguientes aspectos del puente y sus accesos:

¢ Nombre del puente y/o rio (en caso de estar visible)
e Coordenadas geogréficas

e Tipo de puente

e Entorno del puente

e Limite de velocidad

e Demarcacion horizontal

e Sefializacion vertical

e Sistemas de contencion vehicular

e Alineamiento y curvatura de los accesos
e Vegetacion aledafa y obstaculos

e Configuracion del puente

e Superficie de rodamiento

e lluminacion

¢ Facilidades para peatones y ciclistas

e Drenajes

e Publicidad comercial
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En la Figura 7 se observa el software del Geo-3D “Trimble Trident Analyst 2010". El
ambiente de este software ha sido disefiado con menus y herramientas que facilitan su
uso, y que permite al usuario manejar los espacios en la pantalla a su gusto. En este
ejemplo en particular, se muestra la seccién de archivos del proyecto, el analizador 2D, el
mapa 3D, y el registro de acciones realizadas y errores registrados, tal como se observa
en la figura.

Menus y

=rE i
herramientas ol Analizador

2D

Datos del
proyecto y las
camaras

Registro de Mapa 3D
acciones y
errores

Figura 7. Software Trimble Trident Analyst 2010 (UGERVN, LanammeUCR, 2012).

El analizador permite medir distancias y tomar otras medidas con gran precision, por lo
cual se puede levantar y extraer la siguiente informacion de seguridad vial en puentes:

Longitud del puente

Ancho de la calzada en el puente y en los accesos

Distancias de visibilidad

Ancho de la medianera (en caso de existir)

Longitud de la demarcacion horizontal

Distancia de las sefiales verticales al borde de la calzada y al inicio del puente
Dimensiones de las sefiales verticales

Distancia de los obstaculos al borde de la calzada
Dimensiones de los obstaculos (postes, arboles, etc.)

Ancho total del puente

Ancho de cada catrril

Altura del bordillo (en caso de existir)

Espaciamiento entre los postes de los sistemas de contencion
Ancho de aceras y ciclovias (en caso de existir)
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En la Figura 8 se muestra un ejemplo de la configuracion de 4 de las camaras del equipo
Geo-3D. En la parte superior se aprecia la vista frontal, y en la parte inferior las vistas de
atras: izquierda, central y derecha. Ademas se observa la medicion de la altura del bordillo
y la longitud de la calzada, a manera de ejemplo. El programa permite tomar mediciones
entre las diferentes fotografias, sin comprometer la precision en la medicién, tal como el
ancho de la calzada del puente que se presenta en la figura.

Camara frontal

Camara atras derecha | Camara atras central Camara atras izquierda

Figura 8. Ejemplo de la configuracion de las camaras del Geo-3D, y la medicion de
elementos. (UGERVN, LanammeUCR, 2012)

En la Figura 9, se aprecian varias vistas obtenidas con el equipo Geo-3D, en donde se
pueden observar multiples aspectos relacionados con la seguridad vial. Se enlistan los
siguientes:

e Peligro potencial para los vehiculos por salida de la via en accesos al puente no
debidamente protegidos.

e Presencia y estado de la demarcacion vial. Con camaras de alta resolucién
facilmente se puede ampliar cada fotografia, se puede incluso determinar el estado
de los captaluces.

e Condiciones a la entrada del puente en términos de superficie de rodamiento,
obstaculos, zonas desprotegidas, inicio de la baranda del puente, etc.

e Pendientes peligrosas proximas al puente

e Tipo de sistema de contencion vehicular, altura del sistema, altura del bordillo, y
estado general del sistema

e Deterioros en la superficie de rodamiento

e Sefializacion vertical

e Anchos de calzada y de carril

17



1l Congreso Ibero-Americano de Seguridad Vial
12-16 de junio de 2012, Bogotd, Colombia

Figura 9. Varias vistas obtenidas con el equipo Geo-3D, a través de las cuales se
pueden evaluar los elementos y condiciones de seguridad vial de un puente y sus
accesos. (UGERVN, LanammeUCR, 2012)

El uso de este equipo es de gran ayuda, principalmente si se requiere el levantamiento de
informacion de muchos puentes; no obstante, también tiene sus limitaciones. Por ejemplo,
este equipo se utiliza de dia por la calidad de las fotografias con luz natural. Aln si de
noche la iluminacién no fuese un problema, la perspectiva de noche a través de
fotografias no es igual a la percepcion directa del ojo humano, en términos de visibilidad,
iluminacion, retrorreflexion de la demarcacion vial y de las sefales verticales, y el entorno
en general. Es por ello que para efectos de condicién nocturna, se deben realizar visitas al
sitio. Pese a esta limitacion, a través de las fotografias de alta resolucion del equipo
Geo-3D, se esta cubriendo aproximadamente un 90-95% del inventario y de las
condiciones de seguridad vial en un puente y en sus accesos. En forma adicional al
trabajo de extraccion y analisis de toda esta informacion de las fotografias, se recomienda
realizar un recorrido nocturno por los puentes con el fin de complementar la evaluacion. El
tiempo requerido para estas giras seria considerablemente menor que hacer todo el
inventariado y levantamiento de la informacién directamente en el sitio.

Otros aspectos que deben ser evaluados necesariamente en el sitio son: flujo de
vehiculos pesados, flujo de peatones y ciclistas, y las rutas de transporte publico.
Dependiendo del tipo de evaluacion que se esté llevando a cabo, su alcance y objetivos,
se podran programar giras Unicamente para evaluar estos aspectos, pero contando con el
resto de la informacion ya levantada y procesada preferiblemente.
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V. Conclusiones y recomendaciones

Los puentes son estructuras de gran importancia que le brindan conectividad y
continuidad a una red vial de transporte terrestre. En Costa Rica, no menos de 6.500
puentes conforman la red vial, la cual figura dentro de las mas extensas del continente en
relacion con el tamafio del territorio (densidad de carreteras). La Unidad de Puentes del
LanammeUCR realiza inspecciones de puentes, dada la gran necesidad del pais de
brindar un mantenimiento y reforzamiento adecuado a estas estructuras a las que no se
les brindé la atencion necesaria durante décadas. El objetivo es apoyar la iniciativa de la
Administracion de priorizar las medidas necesarias, a partir de un diagndéstico general y de
las inspecciones particulares de puentes de la red vial del pais.

Estas inspecciones se concentran en la estructura del puente como tal, y es por ello que
surgi6é la necesidad de incorporar el componente de seguridad vial en las evaluaciones.
Por lo tanto, se presenta asi en este articulo la Guia de evaluacion de seguridad vial de
puentes en Costa Rica, como un documento de referencia para ser utilizado en campo. La
guia fue realizada en un lenguaje sencillo y con un formato simple, de manera que su uso
no se restrinja a ingenieros de transportes. Las tareas del inspector, el equipo y
herramientas necesarias, y las normas de seguridad, se especifican en el Manual de
Inspeccion de Puentes, el cual fue un trabajo en conjunto entre el MOPT y JICA.

La guia cubre los datos generales del puente y su localizacion geogréfica, y
posteriormente realiza un levantamiento detallado de las condiciones de seguridad vial,
primero en los accesos y luego propiamente en el puente. Tal como fue mencionado, en
muchos casos la seguridad vial en los accesos es mas critica que en el mismo puente.
Dentro de los aspectos que se evallan estan: distancias de visibilidad, demarcacion vial
horizontal, sistemas de contencion vehicular, alineamiento geométrico de los accesos,
superficies de rodamiento, sefalizacion vertical, iluminacién, zonas para peatones y
ciclistas, drenajes, publicidad comercial, transito de vehiculos pesados, entre otros
aspectos.

Uno de los aspectos mas importantes no es sélo identificar los aspectos que podrian y
deberian ser mejorados para mejorar las condiciones de seguridad vial de todos los
usuarios, sino que es indispensable poder recomendar medidas de mitigacion apropiadas
para cada puente en particular. Es asi como la guia brinda un listado de recomendaciones
tipicas, para facilitar la tarea del evaluador; sin embargo, podran hacerse otras
recomendaciones adicionales.

En el caso de evaluaciones de puentes en toda una red vial, o bien, en una seccion
grande de la red, se puede recurrir a diversas tecnologias para agilizar el proceso de
recopilacibn de la informacién. Es asi como el equipo Geo-3D con camaras
georreferenciadas de alta resolucion, es un equipo muy valioso con el cual se pueden
realizar las evaluaciones de seguridad vial de puentes desde la oficina, con la capacidad
de medir distancias de visibilidad, anchos de carril y de calzada, altura de barandas y
bordillos, longitud del puente, distancia de las sefiales verticales con respecto al puente y
a la calzada, entre muchos otros aspectos. Las camaras estan colocadas con diferentes
angulos de observacion, con lo cual facilmente se pueden detallar todos los elementos
que deben ser incluidos en la evaluacién. La mayor limitacion del uso de esta tecnologia
es en el caso de los elementos de seguridad vial que deberian ser evaluados de noche,
ya que dificilmente se puede reemplazar la percepcion del ojo humano; por lo que se
recomienda en este caso realizar visitas para evaluar la condicién nocturna.
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Al ser los puentes estructuras de tanta importancia en la red vial de Costa Rica, se
recomienda incorporar la evaluaciébn de seguridad vial dentro de los planes de
mantenimiento. Las diferentes medidas de mitigacién se pueden priorizar, de tal manera
que se atiendan aspectos en forma inmediata a un bajo costo y con una mejora
significativa en las condiciones de seguridad vial para los usuarios, y que posteriormente
se puedan ejecutar otras medidas de mitigacion complementarias. Aspectos tales como
sefalizacién vertical, demarcacion horizontal y sistemas de contencion vehicular, son
aspectos que no deben esperar.

A largo plazo, la Unidad de Seguridad Vial y Transporte del LanammeUCR llevara a cabo
un manual de seguridad vial para Costa Rica. Es factible que haya un capitulo de este
manual dedicado a la seguridad vial en puentes, donde se detallen aun mas todos los
aspectos que deben considerarse tanto en la fase de disefio de un puente, asi como para
realizar evaluaciones a puentes ya existentes. Es asi como esta guia formara parte de
este manual, por lo que continuara en revision, de manera que se puedan identificar
aspectos para mejorarla.
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