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Resumen

Los puentes de una red vial son activos valiosos desde el
punto de vista social y econdmico. Por esta razoén, y, con el
objetivo principal de asistir a las autoridades en la asignacién
racional de presupuesto para el mantenimiento y ejecucién
de obras de reparacion o sustitucion de estructuras
existentes, la Direccién Nacional de Vialidad llevd a cabo dos
convenios con la Universidad Nacional de Cérdoba para
desarrollar y aplicar un Sistema de Gerenciamiento de
Puentes.

Este trabajo proporciona una visién general del sistema
desarrollado, que se denomina “SIGMA Puentes”. Dentro del
método integral que articula el sistema, se destacara la
metodologia de evaluacién del estado de conservacién de los
puentes, que distingue este emprendimiento de otros
actualmente en uso en distintos paises. La metodologia
propuesta se basa en un grupo de “Indicadores de Riesgo de
Falla” (IRF) e “Indicadores de Consecuencias de Falla” (ICF) de
las obras de paso.

Se asignan calificaciones a estos indicadores para evaluar los
aspectos de riesgo estructural, hidraulico/ambiental y de
seguridad vial del puente. El promedio ponderado de estas
notas se denomina “Calificacion del Riesgo de Falla” (CRF). De
este modo, los casos que presenten un CRF menor o igual a
7, se consideran que se encuentran en una condicién de
moderado o alto riesgo de falla. Por este motivo, se estudian
las consecuencias que ocasionaria la falla de la via de
comunicacion a través de los indicadores de consecuencias,
en donde el promedio ponderado de la calificacion de tres
indicadores se utiliza como el principal parametro sobre el
que se define una lista de prioridades para la ejecucién de las

tareas de rehabilitacion, mantenimiento o readecuacién de
puentes existentes.

En el trabajo se comparten resultados de aplicacion que
muestran el panorama del estado de situacidn de la gestién
de puentes de la Red Vial Nacional..

Abstract

Highway bridges are valuable capital assets from both social
and economic standpoints. For this reason, and in order to
aid authorities in the rational budget allocation for
maintenance and retrofit works of existing bridges, a new
Bridge Management System (BMS), named SIGMA Puentes,
was developed for the National Department of
Transportation of Argentina.

This paper provides an overview of the new BMS, highlighting
the bridge condition evaluation methodology which
differentiate the Argentinean BMS from others systems. The
proposed methodology is based on a group of failure risk and
failure consequences indicators.

Grades are assigned to failure risk indicators to individually
assess the structural, hydraulic, and traffic safety condition of
the bridge. The weighted average of these grades gives a
bridge Failure Risk Grade (FRG). Bridges presenting FRG lower
than 8, are deemed to present unacceptable condition, thus
the consequences of bridge failure should be studied for
these cases. Failure consequences are quantified through the
weighted average of three Failure Consequences Indicators.
This average is the principal parameter upon which a priority
list for the execution of rehabilitation, maintenance, or
retrofit of existing bridges of the Argentinean National
Highway System is defined.
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Introduccion

Un Sistema de Gerenciamiento de Puentes (SGP) es una
herramienta integral apta para optimizar la estrategia de
conservacion, reparacion y rehabilitacion de las obras de arte
mayores de una red dado un presupuesto determinado
(Kaschner et al., 1999; Czepiel, 1995). Un SGP permite a los
responsables de la toma de decisiones seleccionar la alternativa
de minimo costo y maxima eficacia, que brinde un adecuado
nivel de seguridad y servicio, a partir de las restricciones
presupuestarias, identificando los fondos necesarios a futuro y
jerarquizando las intervenciones a realizar en cada momento.
Se basa en una metodologia de seguimiento y control para
gestionar eficientemente los recursos, que en general se
encuentra asociada al uso de un programa informatico que
administra una base de datos.

Al conocer mejor el estado de un conjunto de puentes se puede
extender su vida atil a un costo menor, gracias a la oportuna
deteccion de los defectos estructurales, de servicio o
atribuibles al obstaculo atravesado, mediante las inspecciones y
relevamientos, permitiendo de este modo un répido
diagnéstico y tratamiento eficaz de los defectos observados.
Esto conduce, ahorros en

en general, a importantes

mantenimiento y reemplazo de estructuras existentes.

La Direccion Nacional de Vialidad (DNV) no cuenta actualmente
con un SGP que permita conocer en un instante dado las
caracteristicas y el estado de conservacién de los puentes
existentes. Por ello, es sumamente dificil establecer un orden
de prioridades para ejecutar presupuestos de mantenimiento,
reparacion, y reemplazo de los puentes existentes.

La necesidad habitual de administrar un presupuesto
determinado para reparar y mantener los puentes de la RVN
hace necesario establecer un orden de prioridades para
ejecutar inversiones que privilegien la seguridad de los usuarios
y un buen nivel de servicio de las carreteras. Para lograr esto,
es de gran utilidad contar con un sistema que sea capaz de
almacenar toda la informacién de los puentes existentes en la

RVN y su estado de conservacion.

Cabe destacar, que existen numerosos SGP desarrollados en
diversos paises del mundo que podrian adaptarse a las
necesidades de la RVN. Sin embargo, la experiencia indica que
la adopcién de wun programa fordneo es de dificil
implementacion y genera altos costos iniciales y de operacién,
e inconvenientes de adecuacién a futuro.

Por estas razones se decidio desarrollar para la DNV una SGP
nuevo, que tuviera en consideracion las caracteristicas
particulares del territorio argentino y que fuera de una
instrumentacién simple y econdémica. El SGP desarrollado se
denomina  Sistema Integral de

MAntenimiento de Puentes (SIGMA-P).

Gerenciamiento vy

El SGP se desarrolld gracias a un esfuerzo conjunto de la DNV y
la Universidad Nacional de Cérdoba, durante los afios 2005 vy
2006. Como resultado se obtuvo una herramienta que utiliza
una metodologia novedosa para evaluar el estado de puentes y
que cuenta con caracteristicas particulares que lo distinguen
del resto de los SGP existentes. El sistema desarrollado es de
aplicacion para todos los puentes de la RVN, exceptuando los
puentes atirantados y de caracteristicas especiales que pueden
encontrarse sobre grandes rios.

En este articulo se presentan las principales caracteristicas y
potencialidades del SGP desarrollado resaltando la metodologia
de evaluacién del estado de conservacion de los puentes
implementada en el mismo..

Antecedentes de SGP

Existe en el mundo una gran diversidad de SGP desarrollados
en los ultimos 30 afos (Bevc, et al., 1999). El desarrollo de estos
sistemas se ha visto movilizado en gran medida por la
importancia y magnitud del capital invertido por los diferentes
paises en infraestructura vial. En la actualidad un gran
porcentaje de las naciones del mundo tienen en uso algun tipo
de SGP que les permite priorizar las inversiones destinadas a
mantenimiento, reparacion, o reemplazo de las obras de arte

mayores de su red vial.

La mayor parte de los SGP se construyen sobre una base
informatica constituida por programas de computadora de
mayor o menor complejidad. Estos programas se encargan de
administrar una base de datos en donde se encuentran
representados todos los puentes o las obras de paso de la red
vial de una determinada regién. En general, los SGP hacen uso
de programas comerciales para manejar su base de datos, tales
como Oracle, SQL, Access, Delphi, Power builder, etc (Bevc, et
al., 1999; Godart y Vassie, 2001; Cernuschiy Soprano 2004).

Cada uno de los SGP actualmente implementados presenta
aspectos particulares propios que distinguen un sistema de los
demas. Sin embargo, se observan ciertas caracteristicas
comunes a todos los SGP existentes, que pueden resumirse en
los siguientes aspectos: (1) Inventario, (2) Inspecciones, (3)
Evaluacion de estado y clasificacion de defectos, (4) Estimacion
de costos de diversas alternativas de mantenimiento, y (5)

Programa de intervenciones o mantenimiento jerarquizado

El inventario, primer médulo de un SGP, consiste en realizar
una descripcion general del puente. El médulo de inspecciones
(o relevamientos) involucra la realizacion de visitas periddicas o
especiales al puente con el objeto de obtener informacién que
permita emitir un juicio sobre el estado de conservacion del
mismo. El tercer mddulo, Evaluacion o Analisis, consiste en
asignar una calificacion al puente que refleje su estado mas o
menos grave de deterioro. El médulo de costos permite estimar
un presupuesto de obras de ampliacién o
mantenimiento rutinario del puente sobre la base del estado de

reparacion,
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las estructuras de acuerdo a los resultados del tercer médulo.

Por dultimo, el quinto mddulo (Jerarquizacion) permite
establecer el orden de prioridades para ejecutar obras de
reparacién o mantenimiento dentro de un grupo determinado
de puentes y prever escenarios de acuerdo a distintas pautas

de asignacidn de inversiones.

Los SGP estudiados durante la revision de literatura del
proyecto presentan importantes semejanzas en los puntos 1) y
2), mientras que los sistemas tienden a diferenciarse en los
puntos 3) a 5). Las distinciones mas importantes se observan en
el médulo de “Evaluacién de estado”. Mientras los puntos 1) a
3) se encuentran presentes en todos los SGP estudiados,
algunos no cuentan con un programa de mantenimiento
jerarquizado, librando al juicio de autoridades administrativas
las decisiones respecto a la necesidad de ejecutar las obras de
reparacién y mantenimiento.

De acuerdo a esta informacidon recabada en andlisis de
antecedentes, el desarrollo de un nuevo SGP para la DNV de la
Republica Argentina se llevé a cabo con el objetivo de generar
una herramienta simple y de facil acceso pero robusta, que
sirviera de apoyo a la toma de decisiones de la dirigencia de la
mencionada reparticion publica. Una de las premisas del
desarrollo del sistema era generar una herramienta que
funcionara con una base de datos que pudiera accederse en
forma remota a través de una conexion a Internet, a tenor de
modernas

las pautas mas de gobierno electrénico y

disponibilidad de la informacién.

Sistema Integral de Gerenciamiento vy
Mantenimiento de Puentes (SIGMA-P)

Actualmente existen en la Argentina alrededor de 3500
puentes dentro de la drbita de la Red Vial Nacional (RVN) que
administra la Direccién Nacional de Vialidad (DNV), organismo
estatal encargado del mantenimiento de los puentes y caminos,
para brindar al usuario de las carreteras una circulacion
comoda y segura. Unos 2000 puentes se encuentran dentro de
la red vial troncal de Argentina, que cuenta con
aproximadamente 39000 km de longitud total, diseminados en

todo el largo y ancho del pais.

Cabe destacar, que se toman como puentes a todas aquellas
obras de arte de vano Unico con por lo menos 7 m de longitud,
y todas aquellas obras de arte de vanos multiples (de cualquier
longitud) cuyo largo total exceda los 20 m.

El conocimiento de las obras de arte mayor de la RVN y su
estado de conservacion es fundamental para garantizar un
buen nivel de servicio de las carreteras argentinas. Para
alcanzar este objetivo es de primordial importancia contar con
un SGP que permita acceder a una base de datos que almacene
las caracteristicas mas importantes de los puentes, su estado
de conservacion en un momento dado, y sea capaz de

establecer un orden de prioridades para ejecutar presupuestos
adjudicables a reparacidon y mantenimiento de los mismos.

En el marco de esta problematica se celebré en agosto de 2005
un convenio de colaboracién entre la DNV y la Universidad
Nacional de Cérdoba para desarrollar un SGP y la herramienta
informatica del mismo. El programa de ordenador desarrollado
para el SGP de Argentina se denomina SIGMA-P y presenta
caracteristicas particulares que lo distinguen de los programas
existentes en el mercado actual. En este apartado se presentan
las principales caracteristicas del SGP desarrollado por la
Universidad Nacional de Cérdoba dentro de este convenio de
colaboracidn.

El SGP de la DNV se desarrolld bajo la premisa principal de
generar una herramienta sencilla en su implementacion (de
modo que la utilizacién del SGP no estuviera restringida a
profesionales altamente calificados) y de concepcidn evolutiva
por cuanto se prevé modernizar y mejorar el sistema para
adaptarlo a los requerimientos que surjan durante su aplicacién
practica. La gran cantidad de obras de arte mayor de la
Argentina junto con su extensién geografica hacen que la
sencillez de aplicacién del SGP sea un aspecto fundamental
para el éxito en su posterior aplicacion en todo el territorio
argentino.

Al igual que los SGP estudiados como antecedentes, el de la
DNV (SIGMA-Puentes) cuenta con los cinco médulos descritos
en la seccion 2 de este articulo. Los primeros dos mddulos
(modulos de inventario y relevamientos) se implementaron en
forma similar a lo observado en otros SGP, es decir, por medio
de planillas de inventario y relevamiento. Estas planillas se
desarrollaron especialmente segun las necesidades de la DNV.
Los restantes tres mddulos (mddulos de Evaluacidn, Costos y
Jerarquizacion) resultan sustancialmente distintos a los SGP
existentes y por ello su descripcidn constituye el objeto
principal de este articulo.

El SGP de la DNV consta de cinco mddulos fundamentales
independientes entre si pero relacionados de modo que la
informacién generada por cada mddulo sirve de datos de
entrada al médulo siguiente. En la Figura 1 se presenta un
diagrama de flujo en donde puede observarse la forma en que
se interrelacionan los distintos médulos del SIGMA-P.

Tal como se mencionara anteriormente en este articulo, el
principal foco de esta publicacién es el Mddulo 3, asociado con
la metodologia de evaluacién del estado de conservacién y
asignacién de una calificacidn para su ordenamiento prioritario
de las obras de arte mayor de la Red Vial Nacional. Los Mddulos
1, 2, 4, and 5 no difieren sustancialmente de sus
correspondientes en otros SGP (Ruiz et al.,2005).
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Figura 1. Esquema simplificado del SIGMA-P.

1 - Inventario
y
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Y
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Metodologia para asignar la calificacion del
estado de conservacion de un puente

La jerarquizacidn de las inversiones para el mantenimiento de
un determinado nivel de servicio de los puentes de una red vial
consiste en establecer el orden de prioridades en que habria
que ejecutar las obras necesarias para lograr la maxima
eficiencia con el presupuesto disponible.

La metodologia de jerarquizacion propuesta se desarroll a
partir de la premisa que un puente presenta tres aspectos
fundamentales que en conjunto hacen que como via de
comunicacién presente un alto nivel de servicio. Estos tres
aspectos fundamentales son (a) las caracteristicas hidraulicas
del puente, (b) las caracteristicas estructurales del puente, y (c)
las caracteristicas de la seguridad vial y capacidad del puente.
Las caracteristicas (a), (b), y (c) se identifican con aquellos
aspectos que pueden conducir a la falla de un puente,
entendiendo como falla a aquella situacién que hace (de algin
modo) que el puente sea intransitable.

Tal como surge de los aspectos fundamentales, un mal estado
de la hidrdulica de un puente podria acarrear que las crecidas
del curso de agua que cruza la estructura ocasionen dafios en
los accesos, fundaciones u otros elementos del puente. Del
mismo modo, un deficiente estado de conservacion o deterioro
de la estructura del puente puede provocar el colapso del
mismo inhabilitando su utilizacién. Finalmente y atendiendo al
tercer aspecto, un puente inseguro en donde ocurran
accidentes fatales frecuentemente puede considerarse en
“falla” por cuanto representa una amenaza para los vehiculos

que circulan por el mismo.

El estudio de diversos puentes dentro de la RVN indica que los
tres aspectos sefnalados en conjunto hacen a la serviciabilidad
del puente. Por ello, la metodologia propuesta busca
determinar una calificacion integral que refleje el estado global
del puente atendiendo a los aspectos (a), (b), y (c). La
calificacion integral es un valor numérico que varia entre 1y 10,
en donde una puntuacién igual a 1 indica un defectuoso estado
de conservacién, mientras que un valor igual a 10 es indicativo
de un estado éptimo de conservacion.

Para lograr el objetivo de alcanzar una valoracion integral del
estado de un puente, se propuso la definicion de seis
indicadores que, combinados apropiadamente, arrojaran la
calificacion buscada. En los siguientes apartados se describen
estos indicadores y la forma en que se plantea su combinacion.

Indicadores de falla

Tal como se ha mencionado en el apartado anterior, deben
evaluarse seis pardmetros para obtener la calificacién final del
estado de conservacién global de un puente. Los parametros (o
indicadores) estan divididos en dos grupos: (i) Indicadores de
Riesgo, y (ii) Indicadores de Consecuencias. El primer grupo
esta compuesto por tres indicadores: indicador de riesgo por
falla estructural, indicador de riesgo por falla hidraulica e
indicador de riesgo de seguridad vial. El segundo grupo esta
compuesto por otros tres indicadores que se evaluaran en
ciertas condiciones como se detalla mas adelante en este
trabajo. El promedio ponderado de las calificaciones de cada
uno de estos indicadores se denomina Calificacion de Riesgo de
Falla (CRF). Los factores de peso que se aplican a cada uno de
los indicadores se determinaron luego de numerosas
discusiones y analisis de expertos de la UNC y de la DNV. Los
factores de peso propuestos son los siguientes: Riesgo
Estructural = 30%, Riesgo Hidrdulico = 30% y Riesgo de
seguridad vial = 40%. De acuerdo a esto, la ecuaciéon que
permite obtener el CRF puede expresarse como sigue:

CRF=0.RE+ 0.RH+ 0.RSV (1)

Para el caso de que un puente cruce sobre algin
obstaculo que no sea un curso de agua (quebrada, ruta, u
otro puente, por ejemplo) la ecuacion de ponderacion se
reduce a:

CRF=0.4RE+ 0.5RSV (2)

El desarrollo del SGP incluyd la formulacién de guias para la
asignacién de las calificaciones de los indicadores de riesgos
detalladamente que pueden consultarse en Ruiz et al., (2005).
En este articulo se presenta, a continuacion, un resumen de
estos lineamientos. En la Tabla 1 se presenta la guia para
asignar la calificacion de los indicadores de riesgo estructural e
hidrdulico y en la Tabla 2 los lineamientos para definir el

indicador de riesgo por seguridad vial.

Con el objeto de asegurar un nivel de servicio elevado para los
puentes, atendiendo a su importancia dentro de la red vial, se
definié como limite que divide estructuras de bajo riesgo de
falla de aquellas que presentarian alto riesgo de falla un valor
de CRF = 7. De este modo, los puentes cuyo promedio
ponderado de indicadores de riesgo sea mayor a 7 se
consideran con bajo riesgo de falla y con alto riesgo de falla
para promedios iguales o mayores de 7. Este segundo grupo de
puentes pasa a la siguiente instancia de calificacion a través de
los indicadores de consecuencias. Ademas, el sistema establece
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que es condicién suficiente para considerar un puente con
riesgo de falla “alto” que uno de los indicadores de riesgo
presente una calificacion igual o menor a 5. En estos casos no
es necesario determinar el CRF.

Tabla 1. Escala propuesta para factores RE y RH.

Calif. Criterio propuesto

1 Indica alta posibilidad de clausura del Puente

3 Indica alta posibilidad de limitacion de la capacidad de carga
del Puente
Indica la necesidad de incurrir en elevados costos de

5 reparacion o refuerzo debido al requerimiento de
intervenciones urgentes.
Indica la necesidad de incurrir en costos de reparacién o

7 refuerzo normales como consecuencia de intervenciones
programadas.

9 Indica la necesidad de realizar tareas de mantenimiento
rutinario.

Tabla 2. Escala propuesta para el factor RSV.

Calif. Criterio propuesto

Se asigna a aquellos puentes en donde se han registrado
accidentes fatales en los ultimos afios y en estructuras con
problemas de disefio geométrico (falta de visibilidad, curvas
en el Puente o sobre los accesos, etc.).

Se signa a los puentes cuyo ancho util de calzada es
significativamente menor al ancho util de la carretera fuera

3 del Puente. Ademas, se asigna esta calificacion en casos
donde se observa una pronunciada reduccién de velocidad
del transito.

Se asigna a los puentes cuyo ancho util de calzada es menor a
5 8.30 m y para aquellas estructuras en donde se observa una
leve reduccién de velocidad en el transito.

Se asigna a estructuras que no se encuentran en las
7 categorias anteriores pero que requiere de reparaciones en
defensas vehiculares o barandas peatonales.

Se asigna a estructuras que sélo requieren tareas de
9 mantenimiento rutinario como pintura de la carretera,
barandas, o sefializacion.

Para los casos de puentes con alto riesgo de falla se deberan
evaluar los indicadores de consecuencias con el objeto de
establecer un orden de prioridades para la ejecucidon de
inversiones de reparacion de las obras de arte. Estos factores
son: Vulnerabilidad de la red, Valor estratégico y Nivel de
transito. El promedio ponderado de las calificaciones
individuales de estos indicadores se utiliza para establecer el
orden de prioridades recomendado de inversién. Los factores
de peso asignados a estos indicadores son los siguientes:
Vulnerabilidad de la red = 30%, Valor estratégico = 30%, y Nivel
de transito = 40%. Siguiendo la metodologia sefialada para el
caso del CRF, se calcula la Calificaciéon de Consecuencias de

Falla (CCF) de la siguiente manera:

CCF=0.3vR + 0.3VE+ 0.ANT (3)

Para el caso de que la obra califique solamente por seguridad
vial (en ese caso la consecuencia por vulnerabilidad de la red no
participa) la ecuacién de ponderacion se reduce a:

CRF=0.45VE + 0.5NT (4)

El CCF es el parametro principal que utiliza el sistema SGMAP
para definir un orden de prioridades de rehabilitacion y
reparacién de los puentes existentes en la red vial. La
metodologia descrita brevemente en este articulo tiene por
objeto cuantificar el estado de conservacion de los puentes en
dos niveles. El primero con los indicadores de riesgo, en donde
se determina el nivel de riesgo de falla de una obra de arte. El
segundo, que aplica solo a los puentes de alto riesgo de falla
que permite introducir en el proceso de jerarquizacién cémo
impactaria dentro de la red vial la falla de cada una de las
estructuras, lo que permite establecer un orden de prioridades
sugerido para la intervencién y reparacion de obras de arte.

En Ruiz et al (2005) se encuentran detallados lineamientos para
la asignacion de las calificaciones a cada uno de los indicadores
de consecuencias. A continuacion, se presenta un resumen de
estos lineamientos.

Indicadores de consecuencias

Los indicadores de consecuencias tiene por objetivo cuantificar
los costos que surgen de la falla (o clausura) de un puente, lo
que incluye costos asociados a la propia falla del puente, costos
relacionados con el impacto ambiental que podria ocasionar, y
costos de los usuarios.

El indicador Vulnerabilidad de la red permite incorporar en la
evaluacidn las pérdidas econdmicas debido a una limitacidn de
la capacidad portante del puente o a su colapso, teniendo en
cuenta que esto acarreard dificultades de circulacidon y que los
vehiculos deberan utilizar rutas alternativas que podrian
implicar demoras y un recorrido mayor de distancia v,
probablemente, por rutas que tienen distinto nivel de servicio.
Ademas, este indicador permite tener en cuenta que la falla de
un puente interrumpe la continuidad de la red vial con graves
consecuencias para determinadas regiones. Un ejemplo de esta
situacion puede verificarse con la falla del puente sobre el Rio
Seco, en Enero de 2006 que tuvo como consecuencia el
aislamiento de siete pueblos por unos 15 dias. Para cuantificar
este factor se considerd que a mayor recorrido alternativo para
unir dos puntos de la red vial a la cual pertenece el puente,
mayor seran los costos econdémicos asociados. El rango de
valores a asignar a este indicador se muestra en la Tabla 3, en
donde el indicador surge en funcién de la distancia del
recorrido alternativo y del tiempo adicional que requiere el
mismo, comparado con el camino original.



FIRST INTERNATIONAL BRIDGES
CONFERENCE - CHILE 2014, FUTURE
CHALLENGES: DESIGN, CONSTRUCTION AND

MAINTENANCE

Septomber 24 - 26, 2014
Santiago - CHILE

Ruiz y Castelli: Método de evaluacidn del sistema de gestion y mantenimiento de puentes de la direccidn nacional de vialidad de argentina

Tabla 3. Calificacidn del indicador de consecuencia “Vulnerabilidad de
la Red”.

Tlempo ot Adic.  Dist. Adic.  Dist. Adic.
adic. por -
recorrido para veloc. para veloc. para veloc.  Vulnerabilid
- de15km/h  de40km/h de80km/h addelared
alternativo (km] [km] [km]
[min]
>120 >30 >80 > 160 1
60 15 40 80 3
30 7.5 20 40 5
15 4 10 20 7
<7 <2 <5 <10 9

El indicador “Valor estratégico” incorpora en el proceso de
evaluacién la importancia social, econémica, geopolitica y
ambiental del tramo de carretera en el cual se encuentra el
Puente evaluado. Estos aspectos pueden condensarse en un
factor Unico de acuerdo a la siguiente expresion:

VE=VByase —Zu 4 A (5)

En donde VE, es un valor basico del indicador y se obtiene de
la Tabla 4, Z, es un factor de modificacién por situacidn
territorial en caso de puente en zonas urbanas, Z; es un
indicador que tiene en cuenta las zonas de frontera, y A es el
indicador para tener en cuenta la sensibilidad ambiental del
sitio de implantacién del puente. A continuacién se describen
estos factores.

Tabla 4. Valores de referencia para el VEpase-

trasciende la funcién vial. Se asigna al modificador Z; la
posibilidad de restar de 1 a 4 puntos el VEp,., segun el
siguiente criterio (Tabla 6):

Tabla 6. Valores propuestos para el Z.

Zu Descripcién

> 400 km de una frontera —no integrante de corredor
0 internacional

> 400 km de una frontera — integrante de corredor
internacional

de 200 a 400 km de una frontera

de 100 a 200 km de una frontera

BWIN|F

<100 km de frontera

Por ultimo, el factor Modificacion por Sensibilidad Ambiental
(A) se incorpora en la metodologia para tener en cuenta
sensibilidad ambiental de los entornos naturales en donde se
encuentran implantados los puentes. La sensibilidad del medio
receptor donde se ubica el puente puede caracterizarse como
Baja, Moderada o Alta segun las caracteristicas fisicas,
bioldgicas y antrdpicas. Se asigna al modificador A la posibilidad
de restar de 0 a 4 puntos el VE base, segun el criterio expuesto

en Tabla 7.

Tabla 7. Valores propuestos para el Z;.

A Descripcion
0 Bajo

2 Moderado

4 Alto

VEpase Descripcién
5 Corredor troncal pavimentado
Otros tramos pavimentados — Corredor troncal no
7 pavimentado
9 Otros tramos no pavimentados

El factor de modificacion por Zona Urbana (Z,) se aplica para
tener en cuenta que puentes ubicados en comunas y ciudades
cumplen un rol socioeconémico que trasciende la funcion vial.
Se asigna al modificador Z, la posibilidad de restar de 1 a 4
puntos el VE, .., segun el siguiente criterio (Tabla 5):

Tabla 5. Valores propuestos para el Z,.

Zu Descripcion

0 Zona rural

1 Con una poblacién < 2000 hab.
2 Municipio de 2000 a 10000 hab.
3 Ciudad de 10000 a 100000 hab.
4 Ciudad > 100000 hab

El factor de Modificacién por Zona de Frontera (Z;) se define
para reflejar que los puentes en corredores internacionales o
en rutas bordes de frontera cumplen un rol geopolitico que

Para lograr una calificacion adecuada, la suma de los tres
modificadores (Z,, Z; y A) no puede superar el valor cuatro (4),
es decir que debera efectuarse una valoracién integral antes de
aplicar la expresiéon para determinar el valor definitivo del
indicador de consecuencia por vulnerabilidad ambiental.
Valores intermedios para las calificaciones de las tablas
mostradas se asignaradn a cada indicador segun el criterio del

especialista evaluador atendiendo a situaciones particulares.

El dltimo indicador de consecuencia es el denominado “Nivel
de Transito” y es un indicador asociado a la importancia
econdmica del perjuicio que generaria la clausura o limitacién
de carga por falla estructural o hidrdulica y también para el
caso de compromisos por fallas de seguridad vial. El costo
debido al cierre de ruta o interrupcion de tramo esta
directamente asociado a la cantidad de usuarios que se
encontrardn perjudicados por la situaciéon. Del mismo modo, la
cantidad de accidentes en un puente angosto esta
directamente asociada al volumen de trénsito circulante.

Debido a que el objetivo principal de los indicadores de
consecuencia es lograr una calificacion que permita priorizar las
inversiones, para la asignacion de puntajes se han determinado
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umbrales de transito debido a que es un parametro que mide
aproximadamente cuantos usuarios se veran afectados por la
falla de un puente diariamente. Estos umbrales se fijan en
funcién del Transito Medio Diario Anual (TMDA) del tramo de
carretera en donde estd implantado el puente. En la Tabla 8 se
presenta un resumen de los puntajes propuestos.

Tabla 8. Valores propuestos para el Z,.

Calif. Descripcién

TMDA > 5000 vehiculos/dia

3000 > TMDA > 5000 vehiculos/dia
1500 > TMDA > 3000 vehiculos/dia
500 > TMDA > 1500 vehiculos/dia
TMDA < 500 vehiculos/dia

O IN|UN W[

Conclusiones

El Sistema de Gestion de Puentes de Vialidad Nacional se
interrelacionados,
otros SGP
distinguiéndose especialmente por su método de evaluacion, el

compone de cinco mddulos y posee

caracteristicas comunes a internacionales,
cual se pergefié en un primer Convenio con la UNC. En futuras
publicaciones se presentaran los resultados de aplicacién de
dicha metodologia en todo el pais, asociados principalmente
de un de cercana

con los frutos segundo Convenio,

culminacion.

Este trabajo se ha dedicado a explicar el modo de evaluar el
estado de conservacion de los puentes y priorizar las
intervenciones, lo cual se lleva a cabo en los mddulos 3 y 5
Dicho objetivo se logra utilizando una

analisis multicriterio en tres

respectivamente.
metodologia de niveles

concatenados:

El primer nivel consiste en evaluar factores de riesgo de falla o
colapso, estableciéndose criterios claros para, a partir de los
relevamientos, otorgar puntuaciones al puente entendido en
sentido amplio como obra de paso (involucrando accesos y
obstaculo sorteado) respecto de sus patologias y afectaciones,
sean estructurales, hidraulicas o de seguridad vial.

Los indicadores de riesgo varian de 1 a 10 y permiten calcular
un promedio ponderado, denominado “Calificacion de Riesgo
de Falla”, solidario a tres grados de riesgo (alto, medio y bajo).
Sean dos puentes para los que se ha obtenido CRF, dado que
este guarismo en definitiva estima el nivel de riesgo que
implicaria postergar la inversion para un préximo periodo,
deberia atenderse prioritariamente al de menor nota (riesgo de
falla mayor).

La descripcion de las guias de evaluacion ordinaria y detallada
para los distintos rubros serd motivo de otros trabajos por su
valia y extension, pero en el apartado dedicado a los IRF
mencionado

(“Indicadores de Riesgo de Falla”) se ha

someramente las implicancias de estas calificaciones.

El método y sus herramientas de aplicacién permiten alterar los
factores de peso, adaptandose a nuevos requerimientos. Por
ejemplo, si el algoritmo se utilizara en un pais o provincia con
alta actividad sismica, podria aumentarse la importancia
relativa de los riesgos de falla estructurales frente a los demas,
para privilegiar la adecuacién del stock (en este ejemplo, hasta

evidenciar mejoras en el desempefio sismo resistente).

El segundo nivel de evaluacidn esta orientado a determinar la
magnitud del perjuicio, en caso de que la falla del escalaféon
anterior se produzca. Por ello, en un principio este subcriterio
de intervencidn era aplicable sélo a los puentes de alto riesgo,
segmentando el proceso de jerarquizacion a los casos mas
algidos y considerando cdmo impactaria dentro de la red la
falla de cada una de estas estructuras.

Esta configuracidon es con la que opera actualmente el SIGMA-P,
lo que permite establecer un orden de prioridades sugerido
para la intervencidn y reparaciéon de obras de arte. Entre dos
estructuras que han obtenido igual puntaje de riesgo, se debera
actuar primero en aquella cuya falla ocasione mayores
consecuencias.

Los indicadores de consecuencias evaldan el nivel de transito
en el puente, la vulnerabilidad de la red en el tramo y su valor
estratégico, y varian de 1 a 9 dado que (si la obra de paso es
util), no hay “cero” consecuencias por falla.

Se han normalizado y simplificado los procedimientos para la
consecucion de las notas indicadoras de consecuencias, que
como se describid en el acapite V-ii, engloban las afectaciones
socio-econdmicas que se produciran si el puente sale de
servicio o se encuentra limitado. Esta facilidad de obtencién de
los ICF llevd recientemente a las autoridades de la DNV a
recomendar a los grupos SIGMA de los Distritos que sean
calculados para todas las estructuras, porque como valor
afiadido, la “Calificacion de Consecuencias de Falla” (CCF)
puede servir también para priorizar las campafas de inspeccion
y orientar qué puentes deben evaluarse primero.

Este es el topico mas abarcado en el presente articulo por su
novedad, y aqui también es apreciable la flexibilidad del
método, por cuanto los umbrales, factores de peso, etc. son
completamente  actualizables. Como muestra podria
mencionarse que en un caso ficticio de escalada bélica,
inmediatamente resultaria accesible el listado de obras de arte
en frontera, con el ranking para gestionar el

estratégico de las mismas.

aspecto

La estructura jerarquica del proceso de decision se vera
complementada por un tercer nivel, mediante el subcriterio de
ordenamiento de prioridades por presupuesto de la obra a
realizar (inversion requerida), ya que entre dos obras con
iguales riesgos y consecuencias, la que requiera menor costo de
ejecucion detentard ventajas comparativas.
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En conclusion, el método expuesto cumple con el objetivo de
minimizar los riesgos de fallas y sus efectos en una red vial,
sujeto a un presupuesto dado para mantenimiento vy
rehabilitacion de sus puentes. Su algoritmo, no teniendo una
solucién analitica pura, contempla un conjunto de factores que
lo hacen abarcativo y eficaz para optimizar la toma de
decisiones. Ademas, puede ser adaptado para su uso en
diferentes regiones a fin de reflejar condiciones particulares de

la red o del transito, u otros requerimientos.
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