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Resumen: La presente gufa muestra la propuesta metodolégica desarrollada por la Unidad de Puentes del LanammeUCR para la inspeccién visual
de estructuras de puentes existentes. Para la elaboracién de esta propuesta se analizaron los procedimientos utilizados en 12 paises, en un esfuerzo de
elaborar a partir de la experiencia internacional una metodologia propia, adaptada a las condiciones del pais y a las necesidades de la infraestructura
nacional. Esto permite uniformizar los criterios y minimizar la subjetividad en las evaluaciones de puentes. De igual forma, esta metodologia permite
incorporar pardmetros asociados a la vulnerabilidad sismica, importancia estratégica de cada puente, grado del deterioro, antigtiedad y el efecto de
otras externalidades tales como el impacto hidraulico-hidroldgico entre otros. Uno de los principales retos de esta metodologia es definir una escala
de calificacion a las estructuras de puentes que permita comprender claramente, tanto la condicion actual del puente, como su condicién relativa, es
decir, en comparacién con otras estructuras de puentes existentes de la Red Vial Nacional. La presente gufa pretende ser un documento de referencia

y aplicacién practica para la evaluacién de estructuras de puentes en Costa Rica.
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PREFACIO

Este documento bajo el nombre Guia para la Determinacién de la Condicién de Puentes en Costa Rica Mediante Inspeccion Visual,
presenta el resumen del método utilizado por la Unidad de Puentes del LANAMME-UCR para la determinacién de la condiciéon de
los puentes en Costa Rica por medio del uso de la técnica de inspeccién visual. Los resultados del método proporcionan una califica-
cién de la condicion general de los puentes a la cual se llegd luego de un andlisis previo de varias metodologias ampliamente difundi-
das a nivel internacional y a la experiencia propia de afios de evaluacion de estructuras de puentes que posee la Unidad de Puentes del

Lanamme-UCR. Con esto, se logra obtener un producto que se ajusta al contexto costarricense en materia de estructuras de puentes.

La propuesta contempla no solo aspectos estructurales enfocados a salvaguardar la integridad del puente, sino también aquellos rela-
cionados con la seguridad de los usuarios, amenazas naturales y las labores de conservacién que promueven puentes durables. La ca-
lificacion de condicién de las estructuras de puentes presente en esta guia conlleva ademds recomendaciones asociadas a la urgencia

de atencidn de la estructura, labores de reparacién y mantenimiento, o la necesidad de estudios adicionales.

Ademas de brindar una calificacién global al puente, la metodologia desarrollada posibilita el andlisis especifico para multiples ele-
mentos del puente evaluando individualmente aspectos como su relevancia estructural dentro del sistema del puente, el grado o nivel
de la deficiencia observada producto de dafios ambientales, de uso o defectos en el puente, y finalmente las posibles consecuencias
que la falla del elemento conlleva para los usuarios y en términos econdémicos para la restitucién en servicio del puente. Al identificar
por separado los elementos, se provee informacion ttil para realizar un andlisis individual de los componentes del puente que presen-
tan mayores problemas con el fin de enfocar los esfuerzos de conservacion, rehabilitacién e inclusive consideraciones de disefio hacia

la prevencién del dafio; mas atin en componentes clave para asegurar la integridad estructural del puente.

Adicionalmente a los aspectos mencionados anteriormente, en el método se incluye el analisis de aquellos elementos de proteccién
del puente que mitigan el impacto de amenazas naturales poco usuales, como sismos o crecidas de rios, eventos que han sido causa

histérica de graves dafos en la infraestructura de puentes en nuestro pafs.

La metodologia desarrollada es aplicable a una amplia gama de tipologfas estructurales de puentes. Para realizar esto en estructuras
con elementos complejos, como puentes colgantes, atirantados o de construccién segmentada, se deben analizar cuidadosamente los
factores de relevancia estructural de cada elemento y determinar el grado de deficiencia basandose en alguna referencia o criterio

experto donde se establezcan los tipos de dafio mas comunes en los elementos complejos que son evaluados.
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1. INTRODUCCION

La evaluacion visual de puentes mediante una descripcion de su “estado o condicién” es una herramienta bésica para la Gestién
de Puentes. Su principal objetivo es monitorear la integridad y segura operacién de los puentes, alertando de forma temprana
sobre deterioros observados. De esta forma se salvaguarda la seguridad de los usuarios del sistema de transporte y se optimizan las
inversiones mediante el mejoramiento de las labores de mantenimiento y rehabilitaciéon. Luego de una evaluacion visual realizada
por inspectores calificados, se pueden identificar deterioros que podrian afectar la capacidad de carga del puente o que constituyen

evidencia de que un estado limite de disefo fue excedido, y detectar defectos constructivos o de disefo.

El ejercicio continuo de la evaluacién visual de puentes y el estudio de diversas metodologias para la clasificaciéon de su estado de
deterioro ha permitido percibir en la Unidad de Puentes del LANAMMEUCR (denominada de aqui en adelante como UP) algunas
limitaciones en la prictica que ha venido empleando en el pais como criterio de evaluacién visual. En esta evaluacidn, si bien se ha
partido del grado de dafio observado, usualmente no se ha tomado en cuenta por ejemplo aquellos aspectos relacionados con algunas

amenazas naturales, la importancia del puente o su edad.

La propuesta planteada en esta gufa busca calificar la condicién 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.

La determinacién inicial del la condicién del puente es el primer paso para decidir si se deben realizar investigaciones mas profundas
por especialistas que incluyan otros ensayos no destructivos y destructivos, la generacién de modelos estructurales, andlisis
hidrolégicos e hidraulicos y estudios geotécnicos. La profundidad y tipo de estas investigaciones depende de la peligrosidad de los
danos encontrados, la importancia del puente, la informacién requerida para el analisis de seguridad estructural o de la existencia de

dudas luego de la evaluacién visual inicial.

Esta publicacién incluye un breve resumen bibliografico de las técnicas de evaluacion visual utilizadas a nivel internacional, el

desarrollo y explicacién de la metodologia, ejemplos practicos de aplicacién y las limitaciones para su uso.

1.1 SITUACION ACTUAL DE LA EVALUACION DE LOS PUENTES EN COSTA RICA

En Costa Rica desde el afio 2007 se promueve la implementacién del SAEP (Sistema de Administracién de Estructuras de Puentes),
herramienta que tiene como fin compartir la informacion técnica, identificar el grado de deterioro y planificar el mantenimiento o la
rehabilitacién de puentes de forma eficiente (MOPT 2007). EI SAEP nacié a partir de una iniciativa de la Agencia para la Cooperacién
Internacional del Japén, JICA, y hasta le fecha no se tiene conocimiento de su implementacion para la gestion de puentes en nuestro

pais.

Si bien el uso del SAEP constituye un avance en la forma en que se gestionaban los puentes en Costa Rica, es importante sefialar
algunas limitaciones y dificultades de uso identificadas y que vienen a ser solucionadas mediante un andlisis especifico de la condicién
para cada puente. Como ejemplo de esto, en la campaiia de inspeccién de puentes que se realiza en la actualidad para alimentar de
datos al SAEP se ha observado que si bien los datos se introducen al sistema, esta informacién también se utilizan directamente para
la toma decisiones, mas cuando son requeridas labores prontas de rehabilitacion. Este tipo de accion es propia de una evaluacién de
condicién y no el resultado de una priorizacion previa para la atencién de puentes tal como es el caso de lo que se efecttia con el uso

del SAEP. Cabe mencionar aqui que la utilidad de un sistema como el SAEP para priorizar inversién es mayor cuando existe un buen

Guia para la determinacion de la condiciéon estructural en puentes mediante inspeccién visual



LanammeUCR / Programa de Infraestructura del Transporte / Unidad de Puentes / San José, 2015

conocimiento del estado de los puentes, situacion que no corresponde con la realidad actual de Costa Rica en donde apenas se cuenta

con informacién en detalle de pocas estructuras.

Retomando el punto anterior, una de las limitaciones importantes del SAEP es que si bien reporta al administrador informacién de
inventario y dafo, no da explicitamente una calificacién que describa la condicién de suficiencia estructural del puente. Esta es una
carencia importante en particular para puentes con dafios estructurales serios o alarmantes que requieran atencién 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 asignacién de pesos del programa puede no priorizar
una condicién seria o alarmante que ocurre en uno o pocos elementos cuando los demds componentes del puente estdn en buen
estado. Otra carencia importante de seialar es que incluye de forma muy limitada y en ocasiones omite aspectos de importancia para

evaluar puentes como la seguridad vial y algunas consideraciones propias del disefio sismico.

Tomando en cuenta estas observaciones, la Unidad de Puentes del LANAMME-UCR desarrollo un método estdndar para la
determinacién de la condicién de los puentes para uso en sus informes de fiscalizaciéon de puentes en la Red Vial Nacional. Con esto

se busca también proporcionar a la administracién de informacién adicional dtil que beneficie la gestion de puentes en nuestro pais.

1.2 RESUMEN DE LOS METODOS PARA DETERMINACION DE LA CONDICION EN
PUENTES MEDIANTE INSPECCION VISUAL

A nivel mundial se pueden encontrar una gran variedad de Sistemas de Gestién de Puentes (Bridge Management Systems BMS).
Estos sistemas incluyen herramientas informdticas para 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 Jap6n (Gatulli 2005).

Uno de los principales insumos de estos BMS es la evaluacién de la condicién estructural del puente y su entorno. La evaluacién visual
es el primer paso para el diagndstico de la condicién actual de una estructura (que contempla tanto aspectos de seguridad estructural
como de servicio) y la prediccién de su deterioro a futuro. Estos son insumos esenciales para definir estrategias de mantenimiento

periddico, reparacion, readecuacion o si fuera el caso de remplazo del puente.

Es importante aqui diferenciar entre una evaluacién de condicién y una evaluacion de seguridad estructural. En la evaluacién de
condicién estructural se indica el estado de conservacién del puente y se califica segin ese estado. Por otro lado, una evaluacion de la
seguridad estructural constituye en cambio un analisis en donde se parte de la resistencia actual de los componentes del puente y las
condiciones actuales de carga. La seguridad se evaltia en términos de factores parciales de seguridad o indices de confiabilidad. Una

evaluacion de condicion estructural puede incluir un analisis de seguridad.

Comunmente una evaluacién de condicion brinda informacién sobre la severidad y extension 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 del informe de evaluacién de condicién en puentes se pueden resumir en los
siguientes (Casas 2007, BRIME 2001):

« Detectar procesos de deterioro, indicando la severidad y extensién de las deficiencias observadas.
+ Indicar la condicién global del puente y sus componentes.

+ Calificar el puente tomando en cuenta la urgencia de su reparacién y definir estrategias de mantenimiento.
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Existe en la bibliografia diversidad de metodologias para describir la condicién estructural de un puente. La mayoria de estos métodos
brindan no solo un grado de deterioro de la estructura sino que también dan recomendaciones sobre las medidas de reparacién y
urgencia de atencién. La descripcién de 15 metodologfas 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) y se realiza una comparacién
de los métodos segtin el nimero de niveles de calificacion (rating), el uso de catdlogos de daiio y de indices que aplican tanto para la

evaluacién de condicién del puente como para su priorizacion de atencion.

En la columna “variables y observaciones” del Cuadro 1 se detallan aquellos aspectos relevantes sobre las consideraciones de cada
procedimiento para calificar un puente dentro de alguna categoria. Es importante destacar que para muchos de los procedimientos
se analizan multiples componentes del puente individualmente y luego se pondera su peso para calificar con base en el componente

mas critico.

Las metodologias que se presentan en el Cuadro 1 muestran varias diferencias de un pais a otro. En algunos 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 pricticas de mantenimiento por lo que la evaluacién da mayor enfoque a aspectos como la seguridad vial e inclusive

la estética.

Para los casos de Japdn y Taiwdan, se introducen en las calificaciones aspectos relacionados con la proteccion de las estructuras contra
los efectos adversos de las amenazas naturales, en particular consideraciones sismicas. El método utilizado en California y el método
propuesto por Hearn (Yanev 2007) estan fundamentados en un analisis de la progresion del deterioro en los componentes y los costos
de reparacion relacionados con las distintas etapas de deterioro. Esto es congruente con criterios utilizados en la metodologia de ciclo
de vida (life cycle), técnica que va ganando relevancia entre los administradores de puentes. Para el caso del CoRe element method
utilizado por CALTRANS y detallado por la AASTHO (2010), las etapas de deterioro son: protegido, expuesto, atacado, danado 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 condiciones de carga distintas, principalmente en el caso de
eventos extremos con largos periodos de retorno para los cuales es posible asociar probabilidades anuales de ocurrencia de un dafno

en funcién de las caracteristicas de vulnerabilidad de los puentes analizados.
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Cuadro 1. Caracteristicas de metodologias de analisis de condicion estructural en puentes

. indice o . . . . .
Region o autor AT Niveles derating  Grados de dafio Variables y observaciones
institucion
RIEBW-PRUF . . . - - -
. oo . 5gradosdedafio  Evalda el dafio estructural por componente, sequridad vial y durabilidad. Ecuacién incluye
Alemania Indice Z 6 niveles L . .
10a 490?‘ 0-4 factor por extension del dafio y numero de ocurrencias de este.
Austrla indice S 6 niveles i Incluye tipo, extension e intensidad del dafo. Destaca la importancia del componente o
1-6 elemento estructural y urgencia de intervencion.
Dinamarca DANBRO 6 niveles i Andlisis por componente. La evaluacién global no puede ser mayor al componente en peor
0-5 estado.
Da un peso a cada componente estructural. Variables comprendidas: coeficientes de condicion
Finlandia FINNRA 5 niveles 4gradosdedafio  estructural, urgencia de reparacién, clase de dafio. Toma en cuenta todos los componentes
indice KTI 0-4 1-4 para el clculo del KTl con peso mayor del peor elemento. Utiliza un catalogo de dafios para la
inspeccion.
Frandia LCPC SETRA 6 niveles 2a3 (dependiendo  Uso de catalogo de dafios y rating asignado a cada parte del puente (3 partes). La condicion
1,2,2E,25,3,3U del elemento) final depende del elemento critico evaluado en cada parte.
4 niveles (atalogo de dafios “Inspection Handbook for Bridges”. 4 niveles aplicables para 4 condiciones:
Noruega - 1-4 - capacidad de carga (letra B), seguridad vial (T), incremento costo mantenimiento (V) y
ambiente/estética (M)
Co 5 niveles 4 grados 4 grados de dafios para evaluar severidad y extensién del dafio. Evaltia 33 elementos. Da
. . Indice TA o ) L . . N .
Reino Unido 5-1 A, B,C, Dextensiony recomendaciones de reparacién (cédigo por tipo, ej. P = pintura) y priorizacién (H, M, L; ej. L
valores entre - )
1 es peor condicion 1,2,3,4severidad = Low)
Suedia i 4 niveles : Evaluacion por componentes para capacidad de carga (BC), sequridad vial (S) y durabilidad (D).
0-3 Se toma el valor méximo obtenido en el componente
Suiza i 5 niveles i Nivel 6: cuando el componente no se inspecciond. La misma escala se utiliza tanto para todo el
1-5 puente como para cada elemento.
10 niveles - Escalade 9- 0 para la condicion general del puente, condicion del tablero, de la
3 Condiciones e . L
9-0 superestructura y la subestructura. Andlisis por CoRe elements que da 5 niveles de condicion de
USA NBI - FHWA (Bueno, Regular, ) _ :
0= colapso Pobre) los elementos (Protegido, Expuesto, Atacado, Dafiado y Falla). Sistema de banderas para puentes
(CoRe : 5 niveles) 1iesgosos.
CALTRANS Health ) - - - ] L
Index e Deterioro en términos de la pérdida econémica. Evaldia valor inicial y actual del componente,
(alifornia Hi 5 niveles - ntimero de componentes por condicién estructural, costo de la falla del componente (usa
10020 andlisis por CoRe element).
MLIT . . Nivel adicional S: se requiere profundizar investigacion. La condicién estd basada en la urgencia
) P 6 niveles 5 grados de dafio . o ) Vi ) .
Japén Indice con valor de 0 ABCELELM 1-5 del mantenimiento o atencion inmediata del puente. La evaluacion se realiza en 3 ejes:
a100 e resistencia a carga, sequridad vial y resistencia a desastres.
. Taiwan Central ) Da peso a los componentes y relaciona su condicién con la extension y relevancia del dafio, asf
Taiwan L 4 niveles - . »
University como con la urgencia de atencion.
" " . Describe 5 estados de avance del deterioro en la vida de servicio: Protegido, Expuesto,
Propuesta “Hearn 5niveles = -
Vulnerable, Atacado y Dafiado.
Propuesta 5 niveles oo - . . . I
“Gaptltjulli” - |IYV - Presenta indices de probabilidad de ocurrencia asociada a cada nivel de deficiencia.
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También, es de interés analizar cudles componentes del puente se evaltian en cada metodologia. En el Cuadro 2 se detallan los
componentes principales que son evaluados para algunas de las metodologias expuestas en el Cuadro 1. El Cuadro 2 fue elaborado
en algunos casos filtrando elementos particulares para el andlisis de alcantarillas y siguiendo la informacién proporcionada por
AASTHO (2010), Yanev (2007), Casas (2007), Tamakoshi & Kobayashi (2006), FHWA (1995) y el formulario BE11/07 (HA 2007).
Ademis estdn resaltados aquellos componentes del puente que han sido nombrados en tres 0 més ocasiones como elementos de
valoracién explicitos con el fin de observar con facilidad mayor cuales son mas frecuentes. En ocasiones, el uso de términos como
superestructura o subestructura contempla evidentemente una serie de elementos que, al pertenecer todos al mismo componente, no

requieren de un andlisis especial por separado.

En el Cuadro 2 se puede observar una amplia gama de elementos que se analizan de forma distinta en cada método. Esto indica que
si bien los tipos de puentes que se construyen a nivel mundial siguen caracteristicas y técnicas constructivas similares, el enfoque

especifico e importancia que se le da a cada uno de los elementos son distintos, segin la experiencia propia de cada pais.

Por ejemplo, para paises del norte de Europa como Suecia o Dinamarca, donde la cantidad de puentes a evaluar no es grande vy las
condiciones de mantenimiento son buenas, el enfoque del método profundiza en aspectos y labores de mantenimiento antes que
en reparaciones o sustituciones. Por otro lado, el método utilizado por el CALTRANS se enfoca principalmente en la estructura del
puente y toma en cuenta por aparte aspectos circundantes como el estado de los rellenos de aproximacién, obras de proteccién de

impacto o erosiéon y drenajes.

Los métodos de Japon, Suecia, Finlandia y Taiwdn sugieren 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 (factor de relevancia estructural), que tiene como objetivo dar un mayor peso en el método a aquellos

componentes cuya falla pueda incurrir en graves consecuencias desde el punto de vista estructural.
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Cuadro 2. Listado de elementos principales evaluados por metodologias

Elemento

USV CoRe

DK

GB'

Elementos principales evaluados por pais
JP'0-

1 JP20-1

SE* 1-4

DE

FI*0-1

Factor SSF"
TW*2-8 =

Relleno aproximacion
Losa aproximacion
Barrera aproximacion
Subestructura
Aletones y muros
Proteccion de talud
+ Bastiones

- Cuerpo

- Pedestales

- Cimiento
+ Pilas

- Proteccin pilas

- Cimiento pilas

- Columna

-Viga cabezal
+ Tablero

- Losa concreto

- Placas o rejilla
Cimientos general
Anclajes
Cuerdas y cables
Apoyos
Superestructura
Impermeabilizacion
Elemento 1*" de carga
Cerchas superiores
Placas Gusset
Elemento 2" de carga
+Vigas

- Principales

-Vigas de piso
Diafragmas
Arriostres
Refuerzo sismico
Viga de borde
Elementos Preesforzados
Barreras vehiculares
Superficie de ruedo
Otras obras superficiales
Aceray bordillo
Juntas de expansion
Sistema de drenaje
Obras de proteccién
Obras canalizacion
Ductos de servicio
Ubicacién puente
Otros

0.2

0.7

> | =<

> | < [ >x< =

0.2

0.8

> > [ > | >< > |>x

1.0

0.4

0.2

0.2

> |3 | > | >

0.2

0.2

> > | < | = > < | X< | < > = > > | X< | > HXXXXXX > | =< > > >

0.8'

X

0.2

0.4

0.3

0.5

0.2

X

0.1
0.2

*indica el peso o relevancia asignada al elemento, Y: Structural Significance Factoerropuesto por Rashidi & Gibson (2011); I: No incluye informacidn sobre arcos y mamposteria; V: No incluye todos los elementos,

12: Para Japdn se incluyen los componentes analizados para Load Resistance (1) y Resistance to Disaster (2)
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1.3 ELEMENTOS DEL PUENTE

Luego de un analisis de los elementos del puente como el realizado mediante el uso del cuadro 2 y observando aquellos de los aspectos
del puente en que se busca enfatizar mediante el uso de esta metodologia, se presenta en los cuadros 3 y 4 un listado de elementos del
puente que se evaltian en este método. También, muchos de los elementos nombrados en los cuadros se muestran en la figura 1. En
los cuadros se clasifican los elementos segtin estos formen parte de la superestructura, subestructura, seguridad vial/accesorio/acceso,

o si su funcién es de proteccion ante eventos como sismos o crecidas de los cuerpos de agua.

El andlisis de los elementos en esta metodologia se debe realizar para cada unidad de subestructura y superestructura en concordancia

con el Manual de Inspeccién y Evaluacién de Puentes del MOPT (2007) o de acuerdo con la especificacién mds actualizada y vigente.

Cuadro 3. Listado de componentes de los puentes

Seguridad Vial, Accesorios y Accesos Superestructura Subestructura
Sequridad Vial Elementos primarios Apayos

- Sefializacion - Tablero - Elastomérico

- lluminacion - Puente con vigas de concreto o acero - Apoyo Expansivo (rodillo, pin, etc)

- Rotulacion altura y carga mdxima - Puente tipo cajon - Apoyo fijo

- Barreras vehiculares (en puente y en accesos) - Arcos de mamposteria, concreto o acero

- Aceras - Unidn rigida (puente tipo marco) Bastiones

Accesorios - Estructura de madera - Cabezal/Pared del cabezal

- Juntas de Expansién - Puente tipo cercha - Cuerpo

- Sistema de drenaje en Puente - Cables, anclajes y torres - Cimiento

- Superficie de ruedo del puente Elementos secundarios Pilas
Accesos - Diafragma - Cimientos

- Relleno de aproximacion - Arriostres (superior o inferior) - Viga cabezal

- Losa de aproximacion - Vigas transversales y largueros de piso - Cuerpo: Muro 0 marco con pantalla, marco y columna

- Muros de contencion - Armadura/viga rigidizadora (colgantes o atirantados)

Cuadro 4. Elementos de proteccion del puente contra amenazas naturales

Aspectos sismicos Aspectos hidraulicos

(adenas/anclajes/post-tension externa Proteccién de taludes de rellenos

Dispositivos especiales

R . Escollera de proteccién del bastion
(ej.: aislamiento sismico)

Pedestales (Longitud de asiento) Proteccion de socavacion en pilas

Llaves de corte Llaves de corte
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Figura 1. Esquema de algunos de los componentes de puentes
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1.4 ALCANCES

Los criterios para calificar el estado de los puentes que se desarrollan en esta gufa son aplicables a evaluaciones visuales y por ende
estan sujetos a las limitaciones que este tipo de valoracion conlleva. Por una evaluaciéon visual se entiende como el reconocimiento de
los elementos estructurales y no estructurales accesibles del puente por parte de un ingeniero calificado con el fin de evaluar su estado
de deterioro al dia de la visita al sitio. El resultado de la calificacién de la condicién del puente depende de una apropiada inspecciéon
visual objetiva en donde obviar dafios importantes o sobrevalorar los danos durante la inspeccién conlleva a calificaciones erréneas,

en donde son mas sensibles aquellos elementos de mayor importancia estructural del puente.

Como parte del alcance de la evaluacién visual se incluye la revisién de los planos de disefio del puente para comprender su sistema
estructural. No obstante, no se realizan otros anélisis especificos utilizados para evaluar la seguridad estructural tales como realizar

una verificacion de la capacidad de carga, capacidad hidraulica, o las condiciones portantes de los terrenos adyacentes.

Los criterios de calificacién del método propuesto se fundamentan en un andlisis integral de los deterioros observados en cada
elemento del puente para determinar su condicidn; esto se basa en el tipo, la severidad y la extension de los daios en cada elemento
y las consecuencias de la falla del elemento sobre el sistema del puente. La caracterizacién del dafio se puede homogenizar mediante
un catalogo de daios para puentes. El desarrollo o implementacién de dicho catalogo de dafios esta fuera de los alcances de esta

metodologia. Sin embargo, este catdlogo de deterioro estd en desarrollo por parte de la UP.

A partir de la calificacién asignada al puente se dan lineamientos generales sobre la urgencia de atencién y medidas de mantenimiento,
reparacion, readecuacion o remplazo que se recomiende para un puente especifico. Los resultados son utiles para apoyar decisiones

administrativas sobre las labores que se requieran realizar para cada puente.

Finalmente, un andlisis de la condicién brinda pardmetros iniciales valiosos para realizar estudios de ciclo de vida, no obstante, este
tipo de estudios no son el objetivo prioritario de esta propuesta por lo que no se profundiza en aspectos como estimacién de la

progresion del daio, tema que requiere el uso de modelos de deterioro y muy posiblemente un analisis de causas del mismo.
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2. METODO PARA LA CALIFICACION DE LA CONDICION

La metodologfa que se presenta a continuacion para evaluar puentes en la Red Vial Nacional toma en cuenta los muchos aspectos
mencionados en las secciones anteriores. El método sintetiza las consideraciones de interés en el contexto costarricense segtn el
andlisis realizado de los métodos extranjeros estudiados y la experiencia propia de la UP para obtener 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 2.

En la Figura 2 se puede observar que en muchos casos existe una interrelacién 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 hidrolégicos que comtinmente 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 funcién del tipo de falla, sus repercusiones (econémicas y pérdidas de

vidas) y la importancia funcional del puente.

En la metodologia se debe determinar la importancia estratégica del puente segtin las recomendaciones de los Lineamientos para el
Diserio Sismorresistente de Puentes (2013) y se debe investigar o estimar la fecha de construccién de la estructura. Estos dos aspectos
son de importancia ya que la magnitud de eventos como sismos o inundaciones varia segin la vida util remanente de la estructura y

su importancia describe el nivel de desempefio minimo requerido.

También, desde el punto de vista del impacto ambiental y el impacto por cargas de transito, el deterioro guarda una relacién
incremental logica relacionada con el envejecimiento del puente. Para el caso de la importancia del puente, ésta categorizacién podria
indicar también una mayor o menor exposicién a fenémenos como la fatiga ya que los puentes de mayor relevancia estan sujetos a un

mayor numero de ciclos de carga por su condicién de operacion.

La propuesta contempla no solo aspectos estructurales enfocados a salvaguardar la integridad de la estructura, sino también aspectos
relacionados con la seguridad de los usuarios (seguridad vial) y labores de conservacion que promueven puentes durables. En la
metodologia se ponderan en conjunto aspectos estructurales con otros items mediante la consideraciéon de las consecuencias de falla
o funcionamiento inapropiado del componente; por ejemplo un aspecto de seguridad vial grave para los usuarios, como la ausencia

de barreras vehiculares en el puente, se califica de forma severa tomando en cuenta el riesgo alto de pérdida de vidas.

Condicién Ambiental, de Transito y
Amenaza Natural

I Afosde ! o

' Servicioe | Deficiencias: Disefio y Obras o

! . - A fectos P e ..

1 Importancia 1 Dafos o Defec Practicas de Mitigacién
1 1

b o - - - - -

Consecuencia
de Falla

Componentes
del Puente

Figura 2. Aspectos involucrados en esta propuesta de calificacion de la condicién de puentes
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Es importante sefialar aqui que otras variables que se podrian tomar en cuenta para la calificacién del puente y que no se incluyen
en este estudio son la idoneidad de las labores de inspeccién y las practicas de mantenimiento. La valoracién de la condicién del
puente depende inicialmente de una apropiada inspeccién visual objetiva, llevada a cabo siguiendo un procedimiento estandarizado.
Obviar dafios importantes durante la inspeccién o sobrevalorar los daios conlleva calificaciones erréneas. La practica de labores de
inspeccion periddicas ayuda a detectar danos incipientes y propiciar su atencién. Las inspecciones periddicas efectivas afectan de

forma positiva la condicién del puente ayudando a comprender las necesidades de conservacién y causas del deterioro.

En esta calificacién de condicién se incluyen recomendaciones asociadas a la urgencia de atencién de la estructura, labores de
reparacién y mantenimiento, o la necesidad de realizar estudios adicionales. Dentro del alcance de la metodologia propuesta se
contempla, como se detallard posteriormente, una serie de recomendaciones generales minimas necesarias segtn el estado en que se
encuentra la estructura. Es preciso profundizar en este aspecto a futuro con el fin de generar una serie de practicas estandarizadas y

codificadas (ej: evaluacion en Reino Unido (HA 2007)) vinculadas a un manual de conservacién de estructuras de puentes.

A continuacién se detallan los niveles de calificacién propuestos en este estudio para los puentes costarricenses. Esta calificacién
se obtiene sintetizando los conceptos mencionados en la Figura 2 a través del uso de una serie de variables. Es importante sefialar,
previo a la explicacién detallada de la calificacién, que si bien esta busca brindar informacién util a la administracién para la toma de

decisiones, no estd concebida como una herramienta suficiente para la formulacién de términos de referencia o carteles de licitacion.

2.1 DESCRIPCION DE LA CALIFICACION Y VARIABLES ASOCIADAS

La calificacién propuesta consta de 6 niveles como se muestra en el Cuadro 5. Luego del estudio de otras metodologias internacionales
como las descritas en el Cuadro 1y un andlisis profundo sustentando en los afios de experiencia acumulados en la Unidad de Puentes
del LANAMME-UCR, se determind 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 hecho que para todo puente en la Red Vial Nacional se cuenta con programas de

mantenimiento rutinario.

Cuadro 5. Niveles de calificacion propuestos para puentes en Costa Rica

Descripcion

Categoria  Condicion

Integridad Estructural y Seguridad Vial Necesidad de Atencion

Mantenimiento rutinario
(Debe estar programado para todos los puentes de la Red Vial Nacional)

Estado bueno. Sin dafio o dafios son leves. La estabilidad estructural, sequridad vial y

! SATISFACTORIA durabilidad estén asegurados

Deterioros ligeros que deben ser tratados por aspectos de durabilidad o progresion del  Reparaciones se programan en conjunto con el siguiente mantenimiento

2 REGULAR

DEFICIENTE

SERIA

ALARMANTE

dafio. Deficiencias en aspectos de seguridad vial

Deficiencia importante pero los componentes del puente funcionan atn de forma
adecuada. Dafio o defecto en seguridad vial peligroso

Puente estable pero con deterioro significativo en uno o varios elementos estructurales
primarios, o falla en secundarios. Si no se trata la proliferacion del deterioro, este
podria conducir a una situacion inestable a futuro. Deficiencia en sequridad vial muy
riesgosa para los usuarios

Situacion critica. La estabilidad del puente puede estar comprometida en un periodo
de tiempo corto gracias a la progresion del dafio. Procurar reparacion o tratamiento
inmediato para asequrar estabilidad y evitar dafios irreversibles en los elementos

rutinario del puente

Es necesario programar la reparacion previo al préximo mantenimiento
rutinario

Atencion pronta. Se debe atender pronto el puente para detener la
progresion del dafio. Se debe atender una situacién peligrosa en la
seguridad vial de forma prioritaria incluyendo el sefialamiento de la
situacion vial riesgosa

Atencidn prioritaria. Se debe sefialar la condicion estructural peligrosa
del puente y los trabajos de reparacion son prioritarios. Evaluar la
capacidad estructural residual del puente para juzgar si es necesario
restringir la carga permitida
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Cabe mencionar que los sistemas de evaluacién modernos tienden a reducir los niveles de calificacién a 4 o 5 (ej. CoRe element
method (FHWA 2005)). Esto ocurre debido a que en paises como los Estados Unidos el principal enfoque de la Gestién de Puentes
ha evolucionado hacia labores de mantenimiento y conservacion. De forma separada, para dafios potencialmente peligrosos, algunos
estados Estadounidenses utilizan el sistema de banderas, como el utilizado por el New York State DOT (Yanev 2007), donde se
etiquetan los puentes segin el nivel de riesgo de colapso en Naranja o Rojo, y en donde existen ademds banderas para valorar

condiciones peligrosas de seguridad vial.

Para calificar el puente dentro de alguna de las categorias de condicién mostradas en el Cuadro 3, se evaltian una serie de caracteristicas

que se resumen en tres variables, las cuales son:

+ Grado de Dafio (GD): Esta es posiblemente la variable de mayor importancia en la metodologfa. Esta cuantifica el dafio obser-
vado 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,
condiciones ambientales, defectos constructivos comunes (como insuficiente recubrimiento) o defectos de disefio del puente.

+ Relevancia Estructural (RE): Relacionado con el nivel de importancia del elemento respecto en el sistema del puente. Aplica
a todos los componentes del sistema del puente y no solo a aquellos con una funcién estructural explicita. Los valores para esta
variable RE van del 1 al 4. El método de célculo del RE varia segin se trate de componentes regulares del puente o de aquellos
cuya funcién es la proteccion de la estructura en caso de sismos o eventos hidrolégicos, como crecidas o inundaciones. Su valor
depende no solo de la funcién del componente, sino también de las posibles consecuencias de la falla del elemento.

+ Factor de Consecuencia de Falla (FCF): Esta variable toma en cuenta los efectos de la falla de alguno de los componentes del
puente en términos econémicos, de pérdida de vidas o lesiones a los usuarios y de la importancia del puente para el funciona-
miento adecuado de la carretera a la cual pertenece. El valor de esta variable se determina tomando en cuenta la importancia
operacional del puente, la Relevancia Estructural (RE) y el tipo de falla probable de los elementos. El uso de pardmetros como el
FCF es consistente con la filosof{a de disefo e inspeccidn de estructuras basado en andlisis de confiabilidad (reliability-based)
propuesta por la NCHRP (2014).

2.2 PASOS PARA DETERMINAR LA CALIFICACION

Para determinar la calificacién de la condicién estructural del puente mediante la inspeccién visual se propone seguir una serie de seis

pasos sencillos con el propdsito de uniformizar y estandarizar criterios a la hora de determinar la condicién del puente.
1) Informacién preliminar e inspeccion visual del puente

Se realiza una bisqueda de informacion basica del puente como los planos constructivos, la fecha de construccidn, el historial de
inspecciones y mantenimiento y caracteristicas varias del transito como el valor del transito promedio diario TPD. Con estos se
determina la importancia operacional (critico CR, esencial E y convencional CO) y el rango de vida remante del puente ASL segin
la clasificacion definida en los Lineamientos de Disefno Sismorresistentes de Puentes (2013) para el diseiio y rehabilitacion sismica de
puentes. Los aspectos relacionados con la importancia y vida residual del puente se detallan en el Cuadro 6. Esta informacién se puede

encontrar disponible en el sitio web del LanammeUCR: http\\www.lanamme.ucr.ac.cr

Cuadro 6. Calificativos del puente segtin su importancia operacional y vida residual (LDSP 2013)

Importancia Operativa y Vida Remanente del Puente ASL
Econdmica del Puente (vida ttil entre 50y 75 afios)
Convencionales (€0) ASL 1 (menor a 15 afios)
Esenciales (E) ASL 2 (15-50 afios)
(riticos (CR) ASL 3 (mayor a 50 afios)
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2) Componentes del puente y grado de daiio GD

Con la inspeccidn visual e informacién de planos se realiza un listado de los componentes del puente basados en la informacién de
los Cuadros 3 y 4. Para cada uno de los tramos de la superestructura y subestructura se catalogan los dafios por elemento y se asigna
un valor de grado de dafio GD. La caracterizacién de la magnitud y peligrosidad del daiio se ve reflejada en el valor de GD, que se
calcula tomando en cuenta la extension y la severidad del dafo. La severidad responde a la ubicacion, tipologia e intensidad (nivel de

progresion) del deterioro en el elemento.

Los detalles para la determinacién 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 comparacién con otros inspectores. En el catalogo
se buscara incluir deficiencias relativas a defectos constructivos, de disefio y fabricacién, dafios tipicos producto de incidentes no
ordinarios como eventos hidroldgicos, sismicos e impacto vehicular, y finalmente deterioros producto del uso y envejecimiento de
la estructura como corrosién del acero, carbonatacién, agrietamiento, desprendimientos, etc. Las deficiencias a su vez se pueden
agrupar segun su efecto en la estructura del puente, los cuales se pueden resumir en siete tipos bésicos de dano descritos por Bieri
(2007) en la préctica europea (resumidos en el Cuadro 7). Esta divisién es ttil ya que evidencia, segin sea el efecto, la influencia del

dano desde el punto de vista estructural.

Tomando como referencia los parametros iniciales observados en la practica internacional (ver Cuadro 1), se propone para este
estudio una escala de dafio del 0 al 3, donde O corresponde a ningtin dafo o un dafio muy leve, 1 a un dafio ligero, 2 a un dafio
moderado y 3 a un dano 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 préctico en la definicién de estrategias de intervencién
(Ref. CoRE, Hearn). Por ejemplo, para un elemento muy danado 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 dainos que afectan la durabilidad, la

funcién/operacién o la capacidad estructural del puente.

Los dafnos en componentes no estructurales, es decir que no afectan la capacidad estructural del puente directamente sino que
afectan 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 daino que afecte la estructura

del puente y que tenga consecuencias funcionales se clasifica como estructural; por ejemplo un agujero en losa del puente.

Un dano estructural se asocia como minimo con un GD = 1 ya que los dafios generan afectaciones estructurales evidentes, como
destrucciéon del material o discontinuidad (tipicamente asociados a agrietamiento > 0,3 mm de espesor), desplazamientos o
deformaciones excesivas y pérdida de seccién. La valoracién del agrietamiento del concreto requiere de atencién particular para
valorar si se considera un dano estructural o una afectacién a la durabilidad, tomando en cuenta si se trata de concreto reforzado o

preesforzado.

Los dafios a la durabilidad son aquellos que afectan la proteccién o tienden a incrementar la exposicién al dafio. Un daino que afecta la
durabilidad puede estar vinculado con dafios estructurales como agrietamiento, corrosién o pérdida de seccién por descascaramiento,
sin embargo el efecto debe ser evaluado por separado. Daios comunes que afectan la durabilidad son: recubrimiento insuficiente

(inclusive con acero expuesto), pintura deteriorada o inapropiada, nidos de piedra, micro agrietamiento y oxidacién.

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 si ain no se derivan consecuencias estructurales
evidentes. Los rangos de valores posibles de GD segtn las consecuencias estructurales, funcionales o por durabilidad en la estructura

del puente se resumen en el Cuadro 8.
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Cuadro 7. Daiios y defectos tipicos en puentes definidos por la Bieri (2007) en la préctica europea

Tipo de Efecto (Dafio) Descripcion

Deformacion Cambio geométrico incompatible con el disefio o condiciones de servicio, ej.: deflexién, torsion, dilatacién o vibracion.

» ) Cambio desfavorable de las caracteristicas fisicas o quimicas del material como una reduccion de la resistencia, perdida de tenaci-
Destruccién del Material . o . .
dad por endurecimiento (fragilidad) e incremento de la permeabilidad.
Discontinuidad del Material Corte en la continuidad del material incompatible con el disefio, e].: grietas, fracturas, delaminacién, etc.
Perdida de Seccion Deterioro que produce la pérdida de seccion transversal del elemento

Pérdida o mal funcionamiento de la proteccion, ej.: pérdida/insuficiencia del recubrimiento, reflexividad en pinturas, desprendi-

Dafios en Proteccién ) .
miento de pintura, etc.

Desplazamiento/Rotacion (Cambio permanente de la ubicacién del componente no asociado a una deformacion.

Contaminacién Impurezas o contaminantes no deseados como vegetacidn, sales, aceites, etc.

Cuadro 8. Rango de posibles valores de GD segiin las consecuencias estructurales, funcionales o de durabilidad en la estructura del puente.

GD

Consecuencia del daio

Durabilidad

Funcional

Estructural

3) Asignacion de la relevancia estructural RE

La Relevancia Estructural RE es una variable que incorpora la importancia de un componente o elemento segiin su funcién en el
sistema global del puente. Sopesa no solo el aspecto estructural sino también aspectos de seguridad vial, durabilidad, proteccién del
entorno y accesibilidad, como se puede observar en el Cuadro 9. La designacién de la categoria de cada elemento se determiné con
base en un andlisis de los pesos atribuidos en la bibliografia internacional descritos en el Cuadro 2 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 son sujetos a una evaluacién especial en este método. Tomando en cuenta que la
frecuencia y la magnitud de estos eventos varia en el tiempo, evaluar un puente antiguo, pronto a cumplir su vida util, como si fuera
nuevo no es correcto. Los requisitos de desempeiio son distintos en cada caso, por lo tanto para estos elementos se incluye ademas la

variable de importancia. La designacién del RE en estos casos se obtiene mediante el uso del Cuadro 10.

En el Cuadro 10 se introducen primero pardmetros de ocurrencia. Para sismo se utiliza el concepto de periodo de retorno, aplicado en
la practica comun de disefo de estructuras sismorresistentes. En el caso de eventos hidroldgicos, se utiliza la frecuencia de overtopping.
El overtopping se da cuando el agua sobrepasa o golpea la superestructura del puente, situacién que ocurre cuando el drea hidraulica
es insuficiente. Este fenémeno se puede correlacionar con la probabilidad de que la cimentacién sufra dafos por socavacion (NCHRP
2006). A diferencia del célculo de avenidas para el cauce del rio para 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 pardmetro util para la

evaluacion.
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Cuadro 9. Relevancia Estructural (RE) recomendados para los componentes del puente

RE=1 RE=2 RE=3 RE=4
Tablero
+Superestructura:
(o +Superestructura:
- Puente con 4 0 més vigas de concreto o acero
+Superestructura: o - Estructura de madera
) \ - Puente tipo cajon .
- - Diafragma ) ) - Puente con 3 0 menos vigas de concreto o acero
Juntas de Expansidn i o - Vigas transversales y largueros de piso )
- Arriostres (superior o inferior) S - Puente tipo cercha
- Armadura/viga rigidizadora (colgantes o
. - Arco de concreto o acero
atirantados)
- Cuerpo de arco mamposteria
+Seguridad Vial*: - ' +Pila:
~g o +Seguridad Vial*: +Pila:
- Sefalizacion . - Columna
N - Barreras vehiculares (en puente) - Cuerpo Muro 0 marco con pantalla )
- lluminacion ) - Cuerpo tipo marco
- . - Aceras -Viga cabezal o
- Rotulacion de altura y carga méxima - Cimientos
+Accesos™ +Accesos™: +Bastion:
" - Relleno de aproximacion - Cabezal/Backwall (ables, anclajes y torres (puentes colgantes y
- Barrera vehicular L .
- Losa de aproximacion - Cuerpo atirantados)
- Muros de contencién - Cimiento
Superficie de ruedo* Aletones y muros Unidn rigida (puente tipo marco) -
+Rehabilitacion: +Apovos:
+Proteccion Durabilidad - Refuerzo con fibras poy .
. . L . - Elastomérico
- Sistema de drenaje* - Refuerzo/adicién de vigas . I S
) ~ - Apoyo Expansivo (rodillo, pin, etc)
- Pintura estructura - Postension externa .
- Apoyo fijo

- Recalce o pilas adicionales

*Componentes no estructurales del puente cuyos dafios afectan su operacién
t En puentes con curvas o sesgos pronunciados los diafragmas podrian calificarse como RE =3

El Cuadro 4 presenta los elementos tipicos en puentes para la proteccién contra inundaciones y sismo. La consideracién de los
elementos del Cuadro 4 debe ser definida por el inspector con ayuda del Cuadro 10 ya que, por ejemplo, en ocasiones las escolleras
podrian no ser necesarias en sitios montafiosos o, en caso de los elementos sismicos, no todos los componentes detallados en el
cuadro son aplicables para el puente. Los grados de dafio GD en estos elementos podrian ser evaluados mediante el uso del catalogo
de danos. La longitud de asiento se puede determinar mediante el uso de las ecuaciones provistas por la FHWA (2006) 6 AASHTO
LRED (2014).

La Relevancia Estructural RE para elementos de proteccion sismica e hidrolégica se define en el Cuadro 10 de la siguiente manera:
primero se determina cudles elementos aplican para el puente (inclusive cuando estos no existan) y la frecuencia de overtopping
(Cuadro 10). Seguidamente se busca la importancia operacional del puente (Critico CR, Esencial E 6 Convencional CO) y la vida
de servicio remanente (ASL 1, ASL 2 o ASL 3). Cuando se han definido estos pardmetros se busca la casilla correspondiente con
la frecuencia, la importancia y la ASL y se encuentra en la columna de la izquierda la relevancia estructural RE asignada para esas
condiciones. Para la amenaza por sismo no es necesario encontrar el periodo de retorno dado a que este trabajo ya se realizé en la

elaboracién del Cuadro 10.
4) Tipo de falla y grado de consecuencia de falla FCF

Una vez identificados los elementos y asignados los valores de RE'y GD, es solo necesario determinar el valor del denominado Factor
de Consecuencia de Falla FCF. Este factor se escoge para cada elemento segiin sean las consecuencias de su falla sobre el puente
(segun lo descrito en el Cuadro 11) y la forma en que se esperaria ocurra la falla del puente como sistema, debido a los dafios en el
elemento (como se denota en el Cuadro 12). Este tipo de andlisis es propio del diseno y evaluacién de estructuras por factores de
confiabilidad (consultar Schneider (1997)).
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Cuadro 10. Determinacion de RE para elementos de proteccion sismica e hidraulica seguin la frecuencia de amenaza,
la vida remanente y la importancia operacional

Amenaza hidroldgica Amenaza por sismo
Frecuencia de amenaza natural “Overtopping” Periodo de retorno (PR) de amenaza natural
RE Unavezenla Unavezenla
Frecuente (F Ocasional (0 , Remota (R Ocasional (0 . Remota (R
® ©) vida (V) (R) (©) vida (V) (R)
< 3afos =10 afios =50 afios =100 afios PR =500 afios PR =1000 afios PR = 2500 afios
(R:ASL1
E:ASL1 E:ASL1
1 (0:ASL1y2 ) E:ASL2 (R:ASL3 )
(0:ASL1y2 €0: ASL3 (0: ASL2
CR:ASL1y2 CR:ASL1,2y3 ) CR:ASL1y2

2 E:ASL1,2y3 E:ASL2y3 CR'E_A:ELzsw E:ASL2y3

(€0:ASL3 (€0:ASL3 ’ (0:ASL3
3 (R:ASL3 CR: ASL3

Seg(n Lineamientos para disefio sismorresistente de puentes 2013 :
1) Importancia operacional: (R= Critico / E= Esencial / CO= Convencional
2) Vida de servicio remanente: ASLT (Menor a 15 afios )/ ASL2 (Entre 15 afios y 50 afios) / ASL3 (Mayor que 50 afios)

Caracteristicas particulares de falla estn asociadas a distintos tipos de estructuras de puentes; por ejemplo, la estructuracion de los
puentes de dos cerchas de acero es no redundante ya que ante la falla de una de las cerchas es muy posible que colapse todo el puente.
Diverso es el caso de puentes con 4 o mds vigas en donde la falla de un elemento dificilmente conlleva el colapso total del sistema.

Para los componentes del Cuadro 10, los valores de FCF son constantes, iguales a 1.

En el Cuadro 12 se introduce un nuevo nivel de importancia denominado CR+, especificamente ideado para los puentes de la red vial
nacional de importancia estratégica con importancia econdémica critica y cuyo colapso presenta un alto riesgo de pérdida de vidas
humanas debido a su alta ocupacién (TPD>50 000). Para este caso, se pondera con un factor FCF de 1,25 Gnicamente para aquellos
componentes del puente que ademds de tener un grado de Relevancia Estructural de RE = 4 también podrian presentar un tipo de
falla no redundante. Para estos elementos, inclusive un grado de deterioro moderado se considera como una situacion riesgosa e
inaceptable tomando en cuenta las consecuencias econdémicas y posible pérdida de vidas humanas que se derivan de su falla. Es

recomendable mantener para estos puentes practicas de conservaciéon adecuadas y un plan de monitoreo continuo.

Cuadro 11. Definicion de niveles de consecuencias de falla.

Consecuencia Descripcion

Nivel 1: BAJA Consecuencias leves sin riesgo de pérdida de vidas o lesiones, molestias a
usuarios, servicio puede ser afectado en periodos cortos.

Consecuencias moderadas. Riesgo leve de pérdidas de vida o lesiones.

Nivel 2: MODERADA . , .
Consecuencia economica considerable.

Consecuencias altas. Riesgo moderado de pérdidas de vida o lesiones.

Nivel 3: ALTA . .
Consecuencia econémica alta.

Consecuencias muy altas. Riesgo alto de pérdidas de vida o lesiones.

Nivel 4: SEVERA . .
Consecuencia econémica muy alta.
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Cuadro 12. Relacion entre la Relevancia Estructural RE, tipos de falla y niveles de consecuencias

Consecuencias segtin tipo de Falla

X Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Tipo de falla probable del puente - _ 06 F(F=08 FCF=1,0 FCF=1,25
como sistema
Todos ] E R E R R+ R+
A: Servicio RE=1 - - - - -
B: Falla elemento secundario o de entorno - RE=2 RE=2 RE=2 RE=2 -
G Redunda{nte: Falla de elemento no ) RE=304 RE=3 RE=1 RE=304 RE=304 i
causaria colapso del puente
D: No redur]dante: Falla de elemento i RE=304 RE=3 RE=1 RE=304 RE=3 RE=1
causaria colpaso del puente
5) Calificacion de los elementos del puente CE

Los tres factores calculados anteriormente se combinan para determinar la calificacién de cada uno de los elementos del Cuadro 3 y
4. El valor de CE, que se encuentra en el rango de 1 a 6 y se determina mediante el uso de la Ecuacién 1 y redondeando al valor entero

mas proximo.

CEi={1 siGD=0
Entero {[(FCF *RE) - 1] + GD} <6 siGD =0 cuacion 1.

“wer

Como se puede observar,siGD=0—>CE =1,CE_ =1yCE__ =6.CE correspondea la calificacién de un componente “i” del puente.
La deduccién de esta ecuacién corresponde a un simple arreglo en la escala de 1 a 6 de la suma de efectos RE + GD, el cual presenta
un buen ajuste a los resultados esperados para el puente segtin el criterio experto de la UP. La variable GD se asume independiente del

factor de consecuencia de falla FCF, no obstante este tltimo sf modifica el peso del factor RE en la ecuacién.

Aqui es importante recalcar de nuevo la importancia del célculo de un adecuado valor de GD. En particular, el grado GD = 3
corresponde especificamente a un estado en que el deterioro tiene implicaciones serias en el elemento o que inclusive ya ha fallado

(por ejemplo el desprendimiento de arriostres en cercha).

En el Cuadro 13a y Cuadro 13b se resumen todas las posibles permutaciones resultantes del uso de la Ecuacién 1. Allf se observa con
mayor claridad que los valores de FCF se aplican de forma distinta y no para todos los valores de RE. En los cuadros se evidencia de

forma clara que la calificacién aumenta con el incremento tanto del dafio como de los valores de relevancia estructural. Por facilidad,

Cuadro 13a. Calificacion por componente CEi segiin los valores de FCF, REY GD

FCF RE GD

0,6 1 1 1

08

A 2 W N e oW~
-

v A W N W NN

< T T UV R G VU VU Ol I NS}

(< - N, O N N oY)

1,25
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Cuadro 13b. Calificacion por componente CEi segun los valores de REY GD. FCF =1

RE GD
1 1 1 2 3
2 1 2 3 4
3 1 3 4 5
4 1 4 5 6

se puede utilizar conservadoramente un valor de FCF igual a 1 para todos los puentes menos los CR+; los resultados se muestran para

este caso especifico en el Cuadrol3b.
6) Clasificacion global del puente 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) Ecuacién 2.

Al hacer este tipo propuesta, se asume que el puente estd formado por elementos independientes entre si y se concibe, por lo menos
para el caso de falla total, el sistema global como un sistema en serie. En una formulacién en serie se asume que la falla del elemento
mds 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
algtin grado el efecto indirecto de una formulacién en paralelo del sistema, en donde la falla se da luego de la falla del componente

mas fuerte.

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

Con un valor asignado de CP, se obtiene finalmente la condicién del puente a utilizar en el Cuadro 5 para calificar el estado del puente.
Vale la pena recordar que esta metodologia provee informacién tanto de la condicién global del puente como de los grados de daio
especificos de los elementos. Esta informacion 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 conservacién, rehabilitacion e inclusive consideraciones de disefio

hacia la prevencién del dafio; mds atin en componentes clave para asegurar la integridad estructural del puente.

La secuencia de la metodologia propuesta, con los pasos del 1 al 6, se resume esquematicamente en la Figura 3.
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Inspeccién Vida residual Importancia
visual en sitio ASL operacional
h 4 i \ 4
Observaciones y dafios Listado de componentes
en el puente del puente
Cuadro 3

¢ El elemento tiene
funcion de proteccion

hidraulica o sismica?
Cuadro 4
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 v
Contrastacion con Determinacion de Determinacion de
Catalogo de Dafios Relevancia estructural Relevancia estructural <
(si existe) RE con el Cuadro 9 RE con el Cuadro 10
\ 4
Grado de Deficiencia
GD: v
: - \ 4 v Factor de
0 = Minimo/ Ninguno Clasificacion por tipo de falla Consecuencia de Falla
1=Leve probable: FCF:
2 = Moderado A. Servicio Nivel 1= 0,60
_ B. Funcional > Nivel 2 = 0,80
C. Estructural Redundante Nivel 3 = 1,00
C. Estructural No Redundante Nivel 4 = 1,25
Cuadro 12 Cuadros 11y 12

Ld
v ¢

Calculo de clasificacion del puente por cada elemento CE;:
CE;=1paraGD =0
CE; = Entero [(FCF*(RE)-1) + GD < 6 para GD=1, 2, 3

\ 4

Total de evaluaciones CE;, dondei=1an
con n = numero total de elementos

v
Clasificacion Global del Puente CP:
CP = max (CE)
\ 4

Clasificacion segun inspeccion visual
(1,2,3,4,5,6)

Figura 3. Esquema de la metodologia propuesta de evaluacion de condicion de puentes en Costa Rica
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3. CASOS DE ESTUDIO

Una vez definida la metodologia de evaluacién conviene realizar ejemplos de aplicacién a distintos casos de estudio. Como casos
de estudio se eligieron dos puentes que fueron inspeccionados visualmente en el pasado por parte de la Unidad de Puentes del
LanammeUCR. Para cada puente evaluado existe un informe de inspeccién visual donde se pueden consultar los detalles de las
observaciones realizadas en el momento de la inspeccion y los deterioros registrados en los elementos. En el Cuadro 14 se muestran

los informes relacionados con los puentes elegidos.

El puente sobre el Rio Conte en la Ruta Nacional No. 245 tiene 52,0 m de largo y 10,0 m de ancho. Posee dos superestructuras con
losa de concreto reforzado como tablero sobre 5 vigas tipo I de concreto preesforzado con acero post-tensado. La subestructura
estd compuesta de dos bastiones tipo marco de concreto reforzado y una pila de columna sencilla y cabeza de martillo de concreto
reforzado. Fue disefiado en el aito 2006 con la Especificacién AASHTO Standard 17th Edition 2002 y construido en 2011.

El puente sobre el Rio Toro en la Ruta Nacional No. 32 tiene 26,7 m de largo y 10,4 m de ancho. Posee una superestructura con losa
de concreto reforzado como tablero sobre 4 vigas tipo I de acero. La subestructura estd compuesta de dos bastiones tipo cabezal de
concreto reforzado sobre pilotes de concreto reforzado. Fue disefiado en el ano 1968 con la Especificacion AASHTO Standard 9th
Edition 1965 y construido en 1974.

Enlas figuras 4y 5 se pueden encontrar imagenes que contienen la evaluacion de los puentes utilizados como ejemplos de aplicacién
siguiendo la metodologia desarrollada en la seccién 2 de esta guia. Se muestra ademds una columna con un resumen de los deterioros
observados el dia de la inspeccién y que estan registrados en el informe respectivo, los cuales permiten justificar el valor de GD

utilizado por el inspector.

Partiendo de un analisis breve de los resultados mostrados en las figuras 4 y 5 se pueden obtener las siguientes observaciones:

+ Lametodologia es sensible a la determinacién del grado de deterioro GD. El evaluador debe prestar especial atencion a la de-
terminacién de esta variable con base en lo observado en sitio. Una ayuda para reducir el riesgo de asignar un GD erréneo es
desarrollar un catdlogo de deterioros en puentes donde se definan claramente los rangos de aplicacién de cada valor de GD.

+ A partir de la metodologia se pueden determinar los elementos con mayores dafios en el puente, independientemente del
resultado final asignado. Lo anterior puede servir como evaluacién preliminar para tomar decisiones de intervencion en los
elementos que presentaron daflos mas significativos.

+ La metodologia podria cubrir una amplia variedad de tipos de puentes. En puentes con elementos complejos (como puentes
colgantes, atirantados o de construccién segmentada) se debe evaluar detalladamente el valor de la Relevancia Estructural RE
para cada componente del puente, determinar cuidadosamente los grados de dafio aplicables y definir los tipos de falla y los

niveles de consecuencia aplicables segtin lo definido en la seccién 2 de esta guia.

Cuadro 11. Definicion de niveles de consecuencias de falla.

Ne Puente N° de Informe
1 Puente sobre el Rio Conte - Ruta Nacional No. 245 LM-PI-UP-PN19-2014
2 Puente sobre el Rio Toro - Ruta Nacional No. 32 LM-PI-UP-PN08-2015
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CALIFICACION DE LA CONDICION DEL PUENTE SEGUN LA EVALUACION VISUAL

Importancia

Nombre del puente ~ Puente Rio Conte - RN 245 . Esencial Codigo importancia E
P Operacional (LDSP 2013) goimp
Fecha Evaluacion 08/10/2014 TPD (veh/dia) 1400 Edad (afios) 3
Ao de construccion Vida de diseiio segtin Vida de servicio
o oe 2011 Lo IR 50 47 msL2
o diseiio codigo (afios) remanente (LDSP 2013)
ELEMENTO RE GD DESCRIPCION DE DANOS TIPO DE FALLA FCF CE,
Barrera vehicular (puente) 2 1 Agrietamiento de barrera y cambio en barrera incluida en el disefio B 08 2
Barrera vehicular (accesos) 1 2 Guardavias no ligado a barrera A 0,6 2
Aceras 1 2 No cumplen con ancho requerido y aparentemente si existe transito peatonal A 0,6 2
SEGURIDAD VIAL
Senalizacion Vial 1 1 Demarcacién en estado regular, con obstrucciones A 0,6 1
Rotulacién Carga / Altura Méxima No Aplica No se observd rotulacién ni aparenta ser requerida
lluminacién 1 1 Anclaje a la barrera aparentemente inadecuado. lluminacion no indicada en planos A 0,6 1
Superficie de rodamiento (puente) 1 0 No se observaron dafios A 0,6 1
ACCESORIOS Sistema de drenaje del puente 1 1 Obstruido con escombros y longitud insuficiente, lo cual, estd afectando las vigas A 0,6 1
Juntas de expansién 1 2 Acumulacién de sedimentos. Deterioro de sellos e ingreso de agua A 0,6 2
Superficie de rodamiento (acceso) 1 1 Grieta transversal en acceso 2 A 0,6 1
Relleno de aproximacion 2 0 No se observaron dafios B 0,8 1
ACCESOS
Losa de aproximacion No insp. No se tuvo acceso visual
Muros de contencién en accesos No Aplica No se observaron muros en los accesos
Tablero 3 0 Grietas aisladas en la cara inferior del tablero C 0,8 1
Vigas principales de concreto 3 0 No se observaron dafios C 0,8 1
0 acero
SUPERESTRUCTURATIPO
Vigas diaf d i
VIGAS 'gas dlaliagma o concreto 2 0 Nidos de piedra superficiales B 08 1
0acero
Sistema de arriostramiento de .
No Aplica El puente no posee estos elementos
acero
Apoyos 3 1 Obstrucciones con escombros. Grietas en neopreno aparentemente superficiales B 08 2
Aletones 2 0 No se observaron dafios B 08 1
Bastiones: Viga cabezal 3 0 No se observaron daios ( 08 1
Bastiones: Cuerpo 3 0 No se observaron dafios C 0,8 1
Bastiones: Cimentacién No Insp. No se tuvo acceso visual
SUBESTRUCTURA Pilas: Viga cabezal 4 0 No se observaron dafios C 1 1
Pilas: Cuerpo tipo columna 4 0 No se observaron dafios C 1 1
Pilas: Cuerpo tipo marco 4 0 No se observaron dafios C 1 1
Pilas: Cuerpo tipo muro 0 marco ~
4 0 No se observaron dafios ( 1 1
con pant...
Pila: Cimentacion No Insp. No se tuvo acceso visual
Longitud de asiento (pedestales) 2 0 La longitud de asiento actual es mayor que la requerida C 1 1
Llaves de corte 2 0 No se observaron dafios C 1 1
ELEMENTOS DE
2 i -
PROTECCION SISIMICA Cadenas / anciajes/ postensicn No Aplica El puente no posee estos elementos
externa
Dispositivos especiales No Aplica El puente no posee estos elementos
Proteccién de taludes de rellenos 2 0 No se observaron dafios C 1 1
ELEMENTOS DE - .
PROTECCION HIDRAULICA Escollera de proteccion 2 0 No se observaron dafios C 1 1
Proteccién de socavacion en pilas No Aplica No se observaron obras de proteccin ni aparentan requerirse
cP= 2
Condicion
Regular

Figura 4. Evaluacion del puente sobre el Rio Conte en la Ruta Nacional No.245 con base en el informe LM-PI-UP-PN19-2014 aplicada por inspector 1
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CALIFICACION DE LA CONDICION DEL PUENTE SEGUN LA EVALUACION VISUAL

Importancia
Nombre del puente ~ Puente Rio Toro - RN 32 . Critico Codigo importancia R
P Operacional (LDSP 2013) goimp
Fecha Evaluacion 11/11/2014 TPD (veh/dia) 8135 Edad (afios) 40
Aiio de construccion Vida de disefio segtin Vida de servicio
0 de 1974 Lty 50 10ASL1
o disefio codigo (afios) remanente (LDSP 2013)
ELEMENTO RE GD DESCRIPCION DE DANOS TIPO DE FALLA FCF CE,
Barrera vehicular (puente) 2 1 Desplazamiento lateral de barrera 4 cm B 08 -
Barrera vehicular (accesos) 1 - Ausente A 0,6 3
Aceras 1 Muy angostas, se observan peatones en la via A 0,6
SEGURIDAD VIAL
Sefializacion Vial 1 Borrosa y con escombros obstruyendo. Barreras sin pintar A 0,6
Rotulacién Carga / Altura Méxima No Aplica No se observd rotulacién ni aparenta ser requerida
Iluminacién No Aplica No se observd iluminacion, ni aparenta ser requerida
Superficie de rodamiento (puente) 1 0 La superficie de rodamiento es la cara superior de la losa A 0,6 1
ACCESORIOS Sistema de drenaje del puente 1 1 Obstruido con escombros y longitud insuficiente, lo cual, estd afectando las vigas A 0,6 1
Juntas de expansion 1 - Obstruidas, faltante de sello, permiten ingreso de agua. Dafios en sello y abertura de hasta 9 cm A 0,6 3
Superficie de rodamiento (acceso) 1 1 Exudacion y deformaciones A 0,6 1
Relleno de aproximacion 2 - Asentamiento visible en la superficie. Socavacion B 08 4
ACCESOS
Losa de aproximacion No Insp. No se tuvo acceso visual
Muros de contencién en accesos No Aplica No se observaron muros de retencién
Tablero 3 1 Agrietamiento en 2 direcciones, ancho > 0.2 mm espaciadas a menos de 50 cm C 1 3
Vi incipal i
1928 pnnc:]p:(zsr:e conareto 3 1 Corrosidn en los extremos, pintura desprendida C 1 3
SUPERESTRUCTURATIPO
Vigas diaf d 1
VIGAS '9as dlafragma de concreto No Aplica El puente no posee vigas diafragma B 0,8
o0 acero
Sistema de arriostramiento d
fstema de a;rclzrsoramlen 0de 2 Corrosidn con algunos puntos con pérdida de seccion 3
Presion no uniforme en almohadillas, desplazamientos mayores que 5 cm pero sin pérdida de contacto, pernos
Apoyos 3 I octalac o o ” B 1 4
concreto de p , corrosion con pérdida de seccion de placas y pernos
Aletones 2 Socavacion pero estructuralmente bien B 08 3
Bastiones: Viga cabezal 3 Rotacién mayor a 4° debido a sismo ( 1 4
Bastiones: Cuerpo 3 Rotacion mayor a 4° debido a sismo C 1 4
Bastiones: Cimentacién 3 Socavacidn de todas las filas de pilotes, cabezal de pilotes agrietado y con desprendimi pilotes d C 1 -
SUBESTRUCTURA
Pilas: Viga cabezal No Aplica El puente no posee pilas
Pilas: Cuerpo tipo columna No Aplica El puente no posee pilas
Pilas: Cuerpo tipo marco No Aplica El puente no posee pilas
Pilas: C ti
115: FUIRO tpo MAro ¢ marco No Aplica El puente no posee pilas
con pant...
Pila: Cimentacion No Aplica El puente no posee pilas
Longitud de asiento (pedestales) 2 0 La longitud de asiento actual es mayor que la requerida C 1 1
Llaves de corte 2 - No existe ni transversal ni longitudinalmente C 1 4
ELEMENTOS DE
i )
PROTECCION SISIMICA Cadenas/ andiajes / postensin No Aplica El puente no posee este elemento
externa
Dispositivos especiales No Aplica El puente no posee este elemento
Proteccion de taludes de rellenos 2 Sin proteccion colapso parcial de talud. Pero no se ha afectado el transito C 1 3
ELEMENTOS DE Escollera de proteccion 2 No se construyd escollera atin cuando las crecientes del rio son comunes en la zona C 1 4
PROTECCION HIDRAULICA P )
Proteccion de socavacion en pilas No Aplica El puente no posee pilas
CP=

Figura 5. Evaluacion del puente sobre el Rio Toro en la Ruta Nacional No.32 con base en el informe LM-PI-UP-PN08-2015 aplicada por inspector 1
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3.1 LIMITACIONES DE LA METODOLOGIA

El método de evaluacién visual no se puede desvincular enteramente del criterio del evaluador. La ponderacién de aspectos descrita
mediante el conjunto de variables propuesto es un recurso para aumentar la objetividad, sin embargo, puede ser necesario que el
evaluador recurra al criterio experto propio o de otro evaluador con mas experiencia en deterioro de elementos de puentes para de-
terminar con certeza el grado de deterioro. La variabilidad a la hora del calculo del grado de dafo se puede disminuir mediante el uso

de un catalogo de deterioros que proporcione una gufa en la deteccién y calificacién de dafios.

Por otra parte, es importante reforzar la idea de que las calificaciones globales del puente no son lo mismo que una evaluacién de
la capacidad de carga o un andlisis de seguridad estructural. Tal y como se indicé en el alcance, el resultado de la condicién puede
tomarse como insumo para realizar investigaciones para determinar aspectos como la seguridad estructural del puente evaluando la

capacidad de carga viva y otras condiciones de carga.

Ademais es importante recordar en este punto que si bien este método da recomendaciones sobre acciones de atencién de puentes
como las descritas en la tabla 4 y figura 4, esto no significa que se provee con un método de priorizaciéon de atencion de puentes o que
este procedimiento sugerido deba ser seguido estrictamente ya que las circunstancias que envuelven a las estructuras de puentes son

muy variables.

Finalmente también hay que mencionar que si bien se realiza una estimacién de la condicién tomando en cuenta algunas consideraciones
sismicas e hidraulicas, esto no significa que se esté realizando una evaluacién rigurosa de riesgo para estas amenazas naturales. Sin
embargo, las deficiencias generales encontradas en estos aspectos para el puente podrian justificar la necesidad de profundizar en
este tipo de estudios para la estructura, mas adn cuando se estén analizando puentes con importancia critica, disenados con normas

sismorresistentes obsoletas.

Guia para la determinacion de la condiciéon estructural en puentes mediante inspeccién visual
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