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Comienza este articulo con una exposicion somera de los criterios generales
que definen y soportan un sistema de gestion del mantenimiento de puentesy con
un resumen del estado actual de implantacion de estos sistemas en paises de nues-
fro entorno.

Se presentan a continuacion las lineas bdsicas que han servido para el desarro-
llo realizado por el equipo de José A. Torroja, Oficina Técnica, S.A. durante la crea-
cion e instalacion de diversos sistemas en estos Ultimos anos. Se hace especial hin-
capié en la necesidad de caracterizar y cuantificar correctamente los deterioros y
en la conveniencia de completar las aplicaciones informaticas con potentes ins-
frumentos que permitan una adecuada consulta a la propia base de datos con vis-
tas a una correcta explotacion de los resultados. También se incide en la proble-
mdatica de los cruces sobre cursos de agua, indicandose la necesidad de realizar
tfambién una inspecciéon del cauce que trata de determinar el riesgo potencial de
socavacion de las obras de fabrica que salvan rios o arroyos.

Finaliza este articulo con unas conclusiones, fruto de la experiencia de los autores,
que fratan de mostrar las claves de lo que un sistema debe considerar para que resul-
te realmente Util para el responsable de la gestidén de un grupo de obras de fébrica.
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1. ¢Qué es un sistema de gestion de puentes?

El hormigon armado es un material que se utiliza en cons-
truccion desde tiempos que se pueden considerar cercanos.
La técnica del pretensado es, incluso, muy moderna compa-
rada con otros materiales de construccién como puedan ser
la piedra, la madera o el hierro.

Nos encontramos, por tanto, ante una "materia prima"
relativamente nueva y de la que, en consecuencia, no se tie-
nen muchos datos que nos permitan conocer su comporta-
miento a lo largo del tiempo.

No obstante, tanto el hormigon armado como el preten-
sado han sido empleados en gran cantidad de obras en estas
Ultimas décadas.

Por otra parte, con el paso de los afios, y en especial en
la Ultima década, el parque espariol de puentes ha crecido
considerablemente. En el futuro es de esperar que se siga
acometiendo la realizacién de nuevas infraestructuras
aumentando, por tanto, el nimero de nuevos puentes. Sin
embargo, no podemos olvidar que, a la par, se deben cui-
dar los ya existentes y reparar, en su caso, los que asi lo
demanden.

Dentro de esta problematica se entiende el creciente inte-
rés que despiertan temas como la durabilidad de las estruc-
turas, la diagnosis de sus deterioros o la técnica de sus repa-
raciones. Esta demanda de informacion se ha visto acompa-
fiada del desarrollo de nuevos criterios de disefio, de nuevas
técnicas de inspeccion y de nuevos materiales que permiten
afrontar muchas de las reparaciones a efectuar con, digamos,
suficientes garantfas. Es decir, mal que bien, hemos resuelto
el "como reparar" algo que se encuentre dafiado.

Ahora bien, para poder acometer una tarea correctiva
como es la reparacion de una estructura deteriorada, hace
falta contestar antes multitud de preguntas referentes a la
obra en cuestion, tales como:

* {Qué elemento de la obra estd deteriorado?

« {Aun estando afectado un elemento, sigue cumpliendo
la estructura la funcion para la que fue concebida?
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« {Qué factor de seguridad, o de riesgo, se dispone con el
elemento dafiado?

« {Hasta cuando se puede demorar la reparacion, mante-
niendo un determinado nivel de seguridad y de funcio-
nalidad?

Si se quiere responder a estas preguntas es necesario
poseer:

+ Un programa de inspecciones que recoja la informa-
cién necesaria para determinar el estado actual de la
obra.

 Una clasificacion objetiva de los posibles dafos que
pueda tener una obra, para poder cuantificar el nivel de
funcionalidad y de seguridad que posee la estructura en
un momento dado.

+ Un modelo de prognosis del dafo que posibilite cono-
cer cudl es el tiempo limite en que se puede acometer
la reparacion sin comprometer ni funcion ni seguridad
bajo unos niveles minimos.

AUn asf, la decision de reparar una obra dafada debe estar
contemplada no sélo desde la perspectiva aislada de esa
estructura, sino desde la mas general del conjunto de las
obras a mantener, y es entonces cuando surgen otro sinfin de
preguntas:

« {Cudntas obras existen sujetas a posibles reparaciones?
+ {Cdmo son esas obras?

« {Cudntas existen con algun grado de deterioro?

« {Cuénto cuesta su reparacion?

« {Cudl es el orden a seguir en cuanto a su reparacion?

que para ser respondidas necesitan de:

+ Un inventario de obras que permita conocer cudles son
las obras a mantener y cudles son sus caracteristicas
principales.

* Una caracterizacion precisa de los deterioros existentes.

* Una evaluacion objetiva de los costes de reparacion.

* Una determinacion del orden de prioridad en cuanto a
su reparacion.

+ Una adecuacion de los fondos disponibles a las necesi-
dades de reparacion.
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El conjunto de todas estas preguntas y los criterios a apli-
car para responderlas es lo que se aglutina bajo el nombre de
"Sistemas de Gestién de Mantenimiento de Puentes".

2. ¢Para qué sirve un sistema de gestion?

De lo expuesto anteriormente se colige que los objeti-
vos prioritarios de un sistema de gestién de puentes con-
sisten en:

« Poseer informacién sobre el estado de los puentes. Esta
debe ser objetiva, congruente, operativa y fiable.

« Evaluar la seguridad y el estado de conservacion de las
estructuras de la red.

« Valorar de forma aproximada el coste de las actuaciones
de conservacion que sean necesarias.

+ Ordenar las obras en funcién de su necesidad o urgen-
cia de reparacion.

« Optimizar la utilizacion de los presupuestos destina-
dos a conservacion que son, en general, limitados vy
escasos.

Para conseguir estos fines las actividades bésicas que
debe contemplar un sistema de gestion son:

+ La creacion de una base de datos que contenga las
caracteristicas de todos los puentes.

+ La definicion de las tareas de mantenimiento ordinario o
cotidiano.

« La sistematizacion de las tareas de inspeccion.

* La evaluacién del estado de conservacién de los puentes.

+ La ordenacion de las prioridades técnicas de reparacion.

« La estimacion de los costes de reparacion.

« La definicion y seguimiento de las actuaciones realizadas.

* La preparacién de los programas de actuacién vy el ajus-
te de los fondos disponibles.

Expuesto esto se entiende que un sistema de gestion
deberfa figurar como una herramienta indispensable para el
técnico responsable de la gestidn de la explotacion de un cier-
to conjunto de obras de fébrica, independientemente del
nimero de estructuras, de su variedad, localizacién o valor
patrimonial. Sin embargo, se tiende a pensar que un "Sistema
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de Gestion de Puentes" es algo que cobra cierto sentido para
el tratamiento de un parque de obras de fabrica numeroso y
que, por el contrario, resulta una rémora para el caso de pocos
puentes. Esto constituye, a nuestro juicio, una gran falacia. Lo
que si es cierto, y ademas tiende a producirse con cierta fre-
cuencia, es que se intenten utilizar criterios, aplicaciones infor-
méticas y procedimientos pensados para la gestion de un gran
numero de puentes a otros casos en que el parque a tratar es
mas reducido o es de una gran uniformidad. Y entonces, claro,
el fracaso estd asegurado. En otras ocasiones, la razon de este
tipo de afirmaciones hay que buscarla en la ignorancia; se pien-
sa que un sistema de gestion consiste solamente en una gran
base de datos, cuya obtencion supone la aplicacion de grandes
recursos y cuya consulta es poco menos que imposible.

Se presentan a continuacion los criterios basicos que se
deben aplicar para definir e implantar un sistema de gestién
en diferentes tipos de "entes gestores" de un determinado
conjunto de puentes. Estos "pensamientos" son el fruto de
nuestra experiencia en los trabajos desarrollados en los uilti-
mos tiempos para organismos diferentes, a saber:

+ Una Administracion Publica propietaria y responsable de
un patrimonio de obras de fabrica numeroso y variado
en cuanto a sus materiales constitutivos, tipologfas y
dimensiones.

+ Una sociedad Concesionaria de Autopistas de tamafio
medio responsable de un nimero de puentes modera-
do con unas caracteristicas bastante uniformes.

+ Un Ente Privado con un parque de obras de fabrica muy
reducido.

3. ¢Son todos los sistemas de gestion de
puentes iguales?

La forma de gestionar el patrimonio constituido por las
obras de fabrica de una cierta red depende de multiples fac-
tores, tanto de indole natural como humana. Entre los prime-
ros cabe citar la extension de la red, el nimero de puentes, la
climatologfa o la edad de las estructuras; de las segundas son
de destacar los recursos disponibles, la cuantia y nivel técnico
del personal dedicado a la conservacion, el volumen del tr&fi-
o y, porque no, la tradicién.
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Para corroborar lo antedicho, se presentan a continuacion,
a titulo divulgativo, las grandes lineas que caracterizan los sis-
temas de gestion que se emplean en tres paises de nuestro
entorno europeo [1] —Francia, Alemania e Inglaterra— y otros
desarrollados en los Estados Unidos de América, amén de dar
algunas caracteristicas del modus operandi en Espafia.

Para cada uno de los ejemplos que se presentan se
comentan primero los principios bésicos que se emplean para
realizar las inspecciones, y la forma en que se evalta el esta-
do de conservacién de cada puente. Se da después alguna
indicacion sobre el grado de implantacion después del siste-
ma y la forma en que se estan utilizando los resultados gene-
rados por el sistema informético.

3.1. La Administracion Central francesa

En general, la Administracién Central francesa propone
realizar cada 3 afios una inspeccion visual detallada de cada
una de sus cerca de 22.000 estructuras. Para ello se emple-
an unas "Guias Técnicas" editadas en 1996, que contienen
25 catélogos de deterioros. En estos documentos se caracte-
riza cada uno de los dafios més habituales en funcion de las
causas que lo provocan, del origen del dafio y de su intensi-
dad. Para la determinacion del estado de conservacion de
cada puente se consideran solo los elementos més significati-
vos definiendo la "clase" de cada uno de estos elementos en
funcion del defecto pésimo que aparece en él.

Como resultado de cada inspeccién se clasifican las obras
en cinco "clases" en funcion de su estado de conservacién y
de las operaciones de mantenimiento y/o de reparacion reco-
mendadas. Asi, las tres primeras clases corresponden a traba-
jos de mantenimiento superficial y las dos ultimas clases se
reservan a actuaciones de reparacion, no urgente o perento-
ria, respectivamente.

3.2. La Red Estatal alemana

Los aproximadamente 34.600 puentes pertenecientes a
las Administraciones de los diferentes Estados alemanes vie-
nen siendo inspeccionados cada 3 afos empleando un caté-
logo detallado de deterioros presentados en las normas DIN,
y en algunos documentos especificos de los afios 1998 y pos-
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teriores. Conforme a ellos se caracteriza la importancia de
cada deterioro en funcién de su afeccién a la seguridad de los
usuarios, a la resistencia de la estructura y a la durabilidad de
sus elementos. Ademéds, se determina la extension y el nime-
ro de incidencias de cada deterioro.

A la vista de los dafios observados se caracteriza el estado
de conservacién de cada puente en funcion del deterioro
pésimo, obteniéndose un indice en el rango 0-4. Por debajo
del indice 2, se catalogan los puentes que requieren mante-
nimiento superficial o que afectan a la durabilidad a largo
plazo. Entre 2 y 3, se clasifican los puentes con la resistencia
asegurada, aunque con importantes afecciones a la durabili-
dad. Entre 3 y 3,4 se ubican aquellos puentes con afecciones
a la resistencia, en los que hay que actuar con urgencia, y, por
ultimo, los indices entre 3,5 y 4,0 se reservan a puentes en
colapso.

3.3. Las autopistas inglesas

En Inglaterra se tiende a realizar una inspeccion general
cada 2 afios y una inspeccion llamada "principal" cada 6 afios,
conforme a lo que se expone en el "Manual de Inspecciones
de Puentes", cuya Ultima version data de 1994. En estos Ulti-
mos tiempos se estd tratando de implantar un nuevo sistema
de gestidn que cubra los 9.500 puentes englobados en la
denominada "Red Nacional de Carreteras". Para ello se estd
verificando la fiabilidad de los resultados que se estan obte-
niendo al emplear unos nuevos catélogos de deterioros.

La gravedad de cada deterioro se evalta en funcién de la
extensién en que aparece, la naturaleza del deterioro y la
urgencia de su reparacion.

3.4. Los puentes de Estados Unidos

En los Estados Unidos de América existen unas 570.000
obras de fabrica que son gestionadas por las diferentes
Administraciones estatales. Las inspecciones se realizan cada
dos afios siguiendo unas instrucciones editadas en 1990. En
estos documentos se definen los elementos en que se debe
descomponer cada tipo de puente, y se dan unas indicacio-
nes sobre los deterioros caracteristicos que pueden aparecer
en cada uno de ellos.
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En funcion del tipo, extension, cantidad de apariciones y
naturaleza de cada deterioro se califica el estado de cada ele-
mento en términos de "bien, regular o mal". En los manua-
les citados se describen también los criterios para pasar de la
estimacion cualitativa del grado de deterioro de cada ele-
mento a un factor numérico que cuantifica su estado desde
1 (riesgo de colapso inmediato) hasta 9 (excelente estado
de conservacion).

3.5. La situacion en Espana

A finales de 1964 ya existia un inventario de puentes,
editado por la Divisién de Planes y Trafico de la antigua
Direccién General de Carreteras y Caminos Vecinales, que
cubria la practica totalidad de la Red de Carreteras del
Estado.

A mediados de los afios 80 del pasado siglo, desde la
Direccién General de Carreteras de la Administracién Central
se acometid la actualizacion y modernizacion de este inventa-
rio, iniciando su conversion a formato informético, definiendo
criterios para la catalogacién de los deterioros observados y
caracterizando y cuantificando el estado de conservacién de
cada obra mediante el célculo de un cierto "indice de estado".
Se puede decir que este trabajo, impulsado y dirigido en los
inicios por D. Ramoén del Cuvillo, constituye el germen del sis-
tema que, a finales de 1996, la Direccidon General de
Carreteras comenzé a implantar para la gestién del manteni-
miento de los cerca de 15.000 puentes de la RIGE. Al hilo de
este  empuje innovador algunas  Administraciones
Autonomicas y ciertas Empresas Concesionarias de Autopistas
de nuestro pais, tienen entre sus herramientas de trabajo,
alguin "Sistema de Gestion" que les ayuda a conocer el esta-

do de conservacién de sus puentes.

En los apartados que siguen se presentan las lineas basi-
cas que han servido a los autores del articulo para desarro-
llar, definir e implantar diferentes sistemas de gestion hoy en
dia en uso en organismos tan dispares como la Direccién
General de Carreteras del Ministerio de Fomento, una socie-
dad Concesionaria de Autopistas de tamafio medio-medio
alto (aproximadamente 215 km de via y 540 obras) y un
Ente privado responsable de un patrimonio de obras de
fabrica reducido.
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En los pérrafos que siguen se trata de mostrar que es fac-
tible hacer un sistema de gestion Util para una "Gran
Administracién" 'y, también, hacer otro para una "pequefia
concesionaria". Quizés la clave estd en las palabras "uno" y
"otro": las necesidades de ambos organismos son, seguro,
diferentes y, por tanto, la herramienta que necesitan para
satisfacer sus requisitos de explotacion, mantenimiento y opti-
mizacion de los recursos dedicados a la conservacion de sus
obras de fabrica son, también, diferentes.

4. ;Como es un sistema de gestion de
puentes?

Una Gestion eficiente requiere de la informacion precisa
para alcanzar los objetivos ya expuestos. Por tanto, se necesi-
ta establecer un enfoque sistemético e integral tal, que se
pueda disponer de la informacion en el momento preciso y
con el detalle requerido, en funcién del nivel de decision que
se tome y en el dmbito de la estrategia de mantenimiento
adoptada.

Conviene puntualizar que los Sistemas de Gestién de
Puentes se enmarcan en el estadio del mantenimiento y con-
servacion de las estructuras y puentes existentes, quedando,
por tanto, fuera de este d&mbito la construccién y planificacién
de obras de nueva implantacion.

A la vista de lo expuesto, el desarrollo de un Sistema de
Gestion de Puentes se vertebra a partir de un organigrama
racional y sistematizado, de manera que permita al Gestor del
mismo obtener la informacion deseada de manera ordenada,
objetiva, congruente y fiable, conforme al esquema de la
Figura 1.

4.1. La localizacién de los puentes. Su caracte-
rizacion bdsica

El primer problema que se plantea suele ser el descono-
cimiento del objeto del sistema. Es decir, no se sabe ni cuan-
tos puentes se deben tratar, ni donde estan, ni sus caracterfs-
ticas morfoldgicas y constitutivas principales. Por eso, el primer
paso de cualquier sistema a implantar pasa por la localizaciéon
y caracterizacion genérica de todas las obras a tratar.
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Figura 1.- Esquema de organizacidon de un sistema de Gestion de Puentes.
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v

Mantenimiento rutinario (continuo)

[ Departamento de planificacion [ Departamento de planificacion

Conocidos los itinerarios basta, para este trabajo, proceder
a recorrerlos pausadamente y registrar la carretera y P.K. apro-
ximado de ubicacién, y las coordenadas XY de un punto carac-
teristico del puente. Se deben recoger también datos referen-
tes a la geometria (longitud y anchura aproximada, nimero de
vanos y luz méxima, y altura maxima de pilas) y a la tipologfa
y material constitutivo de pilas y tableros.

Esta definicién bésica se debe completar con la toma de
fotografias generales del puente que permitan una posterior
localizacién, sin posibilidad de error, por parte de los equipos
de inventario.

Una vez efectuados todos estos trabajos se debe pro-
cesar la informacién obtenida con el fin de planificar las
actuaciones posteriores, como es la toma de datos de
inventario.

4.2. El inventario

El conocimiento detallado de las caracteristicas geométricas
y de los materiales constitutivos de cada uno de los elementos
de un puente, asi como de las limitaciones funcionales (de
velocidad, de sobrecarga méxima, de gélibo...) y pardmetros
generales, en cuanto a localizacion geogréfica, tipologia estruc-
tural, carretera soportada u obstaculo salvado, proporciona al
Sistema datos fiables de los puentes existentes. El conjunto de
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v

Mantenimiento preventivo (frecuente)

v

Mantenimiento correctivo (ocasional)

1 Departamento de planificacion [ Trabajo de campo
todos estos datos de caracterizacion de cada puente de una
Red es lo que se conoce con el nombre de "inventario".

Cabe hacer una mencion especial al registro de las carac-
teristicas de las carreteras implicadas en el ambito del puente
inventariado. El registro de los galibos y anchuras de platafor-
ma de las vias que discurren bajo cada uno de los vanos y, por
supuesto, de la carretera soportada, es realmente de gran uti-
lidad, fundamentalmente a la hora de decidir itinerarios para
transportes especiales. Recientemente hemos implantado
estos registros, creemos que innovadores, en el Sistema de
Gestidon de Puentes de una autopista en el norte de Espania,
con resultados muy satisfactorios.

4.3. El programa de inspecciones

Conocidos la ubicacion y caracteristicas de todos los puen-
tes de una determinada Red, se debe proceder a su inspec-
cion, tratando de determinar su estado de conservacién. Hasta
no hace muchos afios, las Unicas inspecciones de los puentes
y obras de paso eran las que, periédicamente, realizaba de
manera rutinaria el personal encargado de la conservacion de
la carretera. Estas inspecciones, llevadas a cabo por personal
no especializado, se circunscriben practicamente al dmbito de
la plataforma, esto es, a los elementos de vialidad y a los equi-
pamientos. La estructura del puente se consideraba, sin duda,
un elemento imperecedero. Afortunadamente, esta tendencia
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ha variado sustancialmente hacia politicas de conservacién
preventiva.

De este nuevo enfoque surge la necesidad de realizar ins-
pecciones sistemdticas, que permitan, periddicamente, cono-
cer el estado funcional y resistente de cada uno de los puen-
tes inventariados: Las Inspecciones Principales.

La Inspeccion Principal de una estructura se define como
el conjunto de acciones técnicas realizadas de acuerdo con
un plan previo, que facilitan los datos necesarios para cono-
cer en un instante dado el estado de la estructura. Las
Inspecciones Principales tienen como objeto la obtencion, de
una forma sistematica y ordenada, de los datos sobre los
dafios o deterioros existentes en los diferentes elementos
que constituyen un puente.

La Inspeccion Principal trata de ser una "fotografia" del
puente inspeccionado, debiendo reflejar exclusivamente los
hechos que se observen en el momento de realizar la ins-
peccién. Evidentemente, el sistema mas sencillo para aportar
datos para el conocimiento del estado de una estructura es la
simple observacion visual de la misma. Para que de ella pue-
dan extraerse datos Utiles deben cumplirse tres condiciones
bésicas [2]:

« Poder ver: lo que significa tener accesibilidad a todos los
elementos del puente, y en su caso con ayuda de algu-
nos medios complementarios al ojo humano.

« Saber ver: para lo cual se necesita un Equipo de inspec-
cion cualificado y con suficiente experiencia que siga,
ademds, un método de inspeccion prefijado.

« Saber lo que se quiere ver: es decir, hay que programar
con antelacién las inspecciones, analizando los datos del
inventario y los informes obtenidos en anteriores inspec-
ciones, si existen.

La Inspeccién Principal debe consistir, por tanto, en una
observacion visual detallada de todos los elementos visibles
del puente, que no precisen la utilizacion de medios auxiliares
especiales. Los elementos que no se puedan inspeccionar no
deben ser reflejados, por consiguiente, en los resultados de la
inspeccion. Si se observase alguna deficiencia que pudiera
haber sido inducida por estos elementos no inspeccionados
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es recomendable la realizacion de una "Inspeccion Especial”
del elemento en cuestidn.

El personal requerido para la realizacién de Inspecciones
Principales deberd componerse, al menos, de un Ingeniero de
Caminos o Ingeniero Técnico de Obras Publicas, con amplia
experiencia en el campo de las estructuras y que haya supera-
do las pruebas de aptitud de un Curso de Especializacion para
la Formacion de Inspectores, y un auxiliar técnico de apoyo
logfstico. La experiencia aludida es un pardmetro fundamental
para poder asegurar la fiabilidad de las inspecciones; parece
claro que cuanto mayor conocimiento se posea del comporta-
miento estructural de los puentes, mayor garantia se obtendra
en la posterior evaluacién de los elementos. El mencionado
curso es, por otro lado, de imprescindible necesidad pues en
él se exponen los criterios metodologicos de las inspecciones,
a fin de recabar los datos de manera homogénea y objetiva.

Como ya se ha comentado, este tipo de inspeccion no
requiere de medios especiales de acceso. Tan sélo es nece-
sario disponer de alguna herramienta de mano (navaja, pique-
ta, escalera de mano...), aparatos complementarios a la per-
cepcion humana (flexdmetro, fisurémetro, espejo, termohi-
grémetro, binoculares, cdmara fotogréfica...), Utiles de escritu-
ra 'y, por supuesto, equipos de seguridad, tanto de proteccién
individual como de senfalizacion y balizamiento portéatiles.

La casuistica de este tipo de inspeccion hace muy rele-
vante la necesidad de ser escrupulosamente metédico a la
hora de abordar la misma. Una metodologia inadecuada
puede evidenciar una carencia de registros o un trastorno en
el traspaso de los mismos a la base de datos.

La definicion del itinerario, asi como los datos relativos a la
ubicacion de cada estructura deben ser facilitados por el
Organismo gestor del sistema, antes del inicio de los trabajos
de inspeccion. Asimismo, el Director del Sistema de Gestion
debe entregar al equipo de inspeccién unas fichas con los datos
que existan en el Inventario del Sistema de cada uno de los
puentes. Entonces el equipo de inspeccidn comprobard que:

+ No existe ninglin puente en el itinerario fuera de los

relacionados en la lista de estructuras a inspeccionar que
le ha sido facilitada.
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« Los datos sobre la ubicacién vy las caracteristicas princi-
pales de cada puente que figuran en el Inventario del
Sistema coinciden con la realidad existente. De no ser
asf, se realizard un levantamiento geométrico de los
pardmetros no coincidentes, a fin de corregir el
Inventario del Sistema.

En definitiva, los aspectos que se deben definir claramen-
te para el buen funcionamiento del sistema son:

+ La metodologfa para realizar las inspecciones.

« El catdlogo de deterioros que muestra los dafios que se
pueden encontrar en todos los puentes a inspeccionar.

« La forma de evaluar cada deterioro detectado.

La definicion clara y precisa de estos tres factores es, como
se ha indicado, clave para asegurar la utilidad del sistema de
gestion puesto que si no se fijan estos criterios de forma
extremadamente precisa, la heterogeneidad de las propias
obras a inspeccionar y de los propios inspectores llevaré a la
existencia de una gran cantidad de datos cuya interpretacion
sera dificil o de escasa fiabilidad o dificilmente comparable.

En definitiva, se trata de que los resultados de todas las
inspecciones presenten una informacion que sea:

+ Objetiva, porque represente el estado actual de cada obra.

« Congruente, porque sea independiente del inspector
que realizé la inspeccién.

+ Comparable, para que se puedan extraer conclusiones
referentes a la ordenacion de prioridades de actuacion.

4.4, La realizacién de las inspecciones

Antes de comenzar la Inspeccion Principal del puente, y
tras un somero recorrido por el mismo y su entorno, el jefe
del equipo de inspeccion debe determinar los elementos en
los que se descompone la estructura, a efectos de la inspec-
cion y de la posterior evaluacion.

Para la definicion de los elementos de un puente se
adopta un criterio de gradacion en niveles, en funcion del
detalle con que se pretenda descomponer el conjunto del
puente en sus diferentes elementos. Asi, el nivel 1 esta
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constituido por un Unico elemento, el Puente, mientras que
en el nivel 2 se descompone aquél en 4 elementos o com-
ponentes: Subestructura, Superestructura, Accesos y
Equipamientos. Los niveles 3 y 4 profundizan en esta des-
composicion, llegando a distinguir, a nivel 4 por ejemplo,
elementos tales como vigas, losa, arco, fustes, aparatos de
apoyo, pavimento, pretiles, juntas de calzada, etc, hasta
completar una lista de 137 elementos diferenciados. La
mencionada gradacién en niveles plantea el problema de
decidir cudl tomar como base para la realizacion de la
Inspeccién Principal y de su posterior evaluacion; niveles
generales como el 1 o el 2, darian como resultado, segura-
mente, poca precision en la evaluacién y cuantificacién de
los deterioros, mientras que utilizar el nivel mas detallado
(nivel 5) supondria el manejo de un cuantioso volumen de

datos, de una forma seguramente poco eficiente.

En este necesario compromiso entre la precision de la
estimacion a realizar y la cantidad de datos a tratar, el nivel
4 es el que produce una mejor relacién precisién-volumen
de datos y, por tanto, es el que se propone en nuestros
Sistemas de Gestidn como basico a la hora de descompo-
ner el puente en sus elementos constitutivos. No obstante,
el nivel 5 se reserva para aquellas ocasiones en que se quie-
ra descomponer en elementos constitutivos, no solo referi-
dos a su tipologia sino también a su ubicacién, bien porque
las condiciones de deterioro varien sustancialmente en un
mismo elemento de nivel 4, bien porque un mismo ele-
mento esté constituido por materiales diferentes, o bien por-
que el puente disponga de elementos de diferente material
que el original, por reconstruccion, ampliacién o cualquier
otra causa.

Figura 2.- Recorrido de una inspeccion estandar.
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Una vez definidos los elementos constitutivos del puente,
su Inspeccién Principal se realizard siguiendo estas tres fases
consecutivas (ver Figura 2).

* Inspeccion perimetral inferior de los paramentos vertica-
les de estribos y de las caras laterales del tablero, arco o
boveda. Esta primera etapa consiste en una inspeccion a
lo largo del contorno de la estructura, realizada desde
"debajo" del tablero.

* Inspeccion en "zig-zag" desde debajo del tablero, arco o
boveda.

* Inspeccion perimetral de la plataforma.

En los casos en que la inspeccion de la cara inferior, pilas
y estribos se vea interrumpida por la existencia de un obsté-
culo insalvable (rio, via férrea inaccesible, autovia con un ele-
vado nivel de tréfico,...), entonces se llevardn a cabo las eta-
pas 1y 2 anteriores, desde el estribo hasta dicho obstaculo
como si fuera un puente independiente. Después se realizara
parcialmente la fase 3, luego otra vez las 1y 2 de la zona res-
tante desde el estribo hasta el obstaculo y por dltimo la parte
restante de la fase 3 (ver Figura 3).

Durante el desarrollo de la inspeccion el Inspector anota-
réd todos y cada uno de los deterioros observados en cada ele-
mento registrado, de acuerdo a un catélogo de deterioros pre-
establecido. Deberd registrar el tipo de deterioro percibido, la
causa aparente por la que se ha producido, la extension, en
tanto por ciento, del deterioro en el elemento en estudio, si
se ha visto alterada la funcionalidad de dicho elemento como
consecuencia del deterioro registrado y, por tltimo, la afeccién

Figura 3.- Recorrido de una inspeccion obstaculizada por
un rio.
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de ese deterioro a otros elementos o a la seguridad del usua-
rio del puente. Ademds, debera cuantificar el deterioro en uni-
dades de medida, de acuerdo, igualmente, a criterios ya pre-
establecidos en el catdlogo de deterioros.

En las Figuras 4 y 5 se muestran, a titulo indicativo, algu-
nos deterioros con la caracterizacion de ellos que se deduce
el catdlogo desarrollado por José A. Torroja, Oficina Técnica,
S.A., que incluye unos 12.500 casos diferentes.

4.5, La evaluacion del estado de conservacion

Una vez realizada la inspeccion del puente y redactadas
las anotaciones correspondientes de los deterioros de cada
elemento, se hace necesario cuantificar estos dafos de una
forma sistemética y objetiva. Es decir, hace falta evaluar el
estado de cada elemento. Esto se hace empleando la llama-
da "Marca de Condicién" del elemento. La sistemética utili-
zada para realizar la evaluacion de los elementos es la des-
arrollada y propuesta por José A. Torroja, Oficina Técnica, S.A,,
con aplicacion directa a mas de 9.000 Inspecciones
Principales.

La marca de Condicion es un nimero, entre 0 y 5, que
refleja la naturaleza, grado y extension de los dafios, la aptitud
del elemento para cumplir su funcién y las afecciones perju-
diciales del dario en otros elementos. Cada uno de estos indi-
ces toma un valor 0 6 1. La asignacion de la Marca de
Condicién es una tarea se debe realizar en el lugar de la ins-
peccién e inmediatamente después de haber concluido la
observacion visual del puente; asi no se olvidaran detalles de
lo inspeccionado y se podrén resolver las posibles dudas de
apreciacion que pudieran surgir. Asi, la Marca de Condicion se
calcula como suma de los siguientes parametros:

Figuras 4 y 5.- Ejemplos de deterioro.
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+ Marca de Dafio (naturaleza + grado + extension).
 Marca de Funcion.
 Marca de Afeccion.

Las caracteristicas de los dafios se asignan durante la
inspeccion visual. La Marca de Dafo se calcula para cada
elemento y para cada deterioro. La naturaleza del dafio se
refiere a la gravedad intrinseca y causal del deterioro. Se
rige por la relacion univoca del binomio tipo-causa que figu-
ra en el mencionado catdlogo de deterioros. El grado del
dafo expresa cualitativamente la importancia del deterioro,
y la extension del dafo refleja cuantitativamente la afeccion
de la zona dafiada. La funcionalidad del elemento evalta la
aptitud actual de un elemento para realizar la funcion para
la que fue disenado.

Por ultimo, la afeccion evalta si los deterioros del ele-
mento han causado algin dafo en otros elementos de
igual nivel o de nivel superior, o en la seguridad de los
usuarios.

La Marca de Condicion de un elemento vendra dada por
la peor de las registradas para cada uno de los deterioros que
padece dicho elemento.

4.6, La ordenacion de prioridades

El establecimiento de prioridades de reparacion se obtie-
ne a partir de la marca de condicion, ponderando ésta
mediante factores que tienen en cuenta la importancia del
elemento dafiado en la estructura; los llamados "pesos de los
elementos". Es obvio que un dafio en un elemento resisten-
te no debe computar de la misma manera que un dafio en
un elemento de vialidad accesorio de los equipamientos.

Ademas, existen otros factores de ponderaciéon que tienen
en cuenta la importancia de la carretera dentro de la red, la
IMD, el valor patrimonial del puente evaluado o la importan-
cia estratégica de la obra de fabrica en cuestion. Mediante un
algoritmo de célculo se obtiene, finalmente, el indice de esta-
do del puente. La relacion ordenada de los indices de estado
permite realizar un programa de actuaciones, de forma que,
aquellos puentes que hayan superado un determinado
umbral de aceptacién requerirdn una actuacién perentoria, y
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los que no lo hayan superado seran encajados en los planes
de conservacion plurianuales, en funcion de la magnitud de
los dafios, las circunstancias de accesibilidad para la repara-
cion y los programas presupuestarios.

5. Los puentes sobre cursos de agua

5.1. Algunas consideraciones sobre la proble
mdtica de los pasos sobre cauces

La funcion primordial de un puente es la de dar continui-
dad a la carretera, salvando los obstéculos naturales o artificia-
les que se encuentren en su trazado. Esta obviedad cobra
especial relevancia si el obstaculo a salvar es un cauce fluvial.
El equilibrio dindmico de los cursos de agua se ve afectado no
solo por la interaccion del hombre con acciones directas —
construccion de presas, extraccion de éridos, invasion del
cauce, etc.— sino también de manera indirecta por los cambios
en el balance hidroldgico de la cuenca de aportacion, funda-
mentalmente debidos a la variacion en los usos del suelo.

La respuesta del cauce para recobrar su equilibrio, gober-
nada bajo la ley de Simons o de la balanza, consiste en adqui-
rir una pendiente de equilibrio que le proporcione la energfa
minima necesaria para transportar la carga. Este fenomeno
natural se consigue mediante la erosion, el transporte y la
sedimentacion.

En el escenario de los puentes el proceso de erosion es
un aspecto relevante, en tanto en cuanto el reestablecimien-
to del equilibrio dindmico del cauce puede ser un factor de
vulnerabilidad para el puente, asociado fundamentalmente a
fenémenos de socavacion de sus cimentaciones.

Como dato curioso, en una estadistica de 1976 [4] sobre
las causas de colapso en 143 puentes de todo el mundo, se
llegd a la siguiente conclusion:

Bajo estas consideraciones parece logico pensar que la
evaluacién de la seguridad de un puente no sélo depende de
sus condiciones estructurales sino que existe cierto grado de
vulnerabilidad en el cauce que salva. La cuestion es icomo se
puede estimar el riesgo en la interaccion cauce-puente? La pri-
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Figura 6.- Fotografias aéreas de un cauce en dos edades

diferentes.

mera respuesta inmediata se traduce en realizar una inspec-
cion del cauce que permita registrar las variables que pueden
hacer vulnerable el puente en relacion al cauce. Para ello se
hace necesario estimar objetivamente el riesgo potencial del
puente frente a una avenida extraordinaria, atendiendo a la
hidrdulica fluvial, basdndose en pardmetros geomorfoldgicos
del cauce y en la propia hidraulica del puente. Indudablemente
los grados de libertad y las incertidumbres que pueden reco-
gerse de estos pardmetros son elevadas, por cuanto la propia
dindmica del cauce no permite, como en el caso del puente,
establecer criterios sisteméticos que otorguen exactitud en la
inspeccion. Esto nos lleva a considerar, en la evaluacién del
cauce, un riesgo potencial y no un riesgo certero, gobernado
por las relaciones cualitativas y cuantitativas entre estas varia-
bles.

Todo esto parece muy prometedor, pero, {es técnicamen-
te fiable? Evidentemente en el problema de movilidad del

Figura 7.- Contraccion de un cauce de rambla.
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lecho de un curso de agua es de interés validar y contrastar
los resultados de la inspeccion con un ajuste del andlisis de
resultados basado en un andlisis estereoscépico del cauce, en
que se tengan en cuenta las caracteristicas del sistema fluvial
desde una vision de conjunto en el tiempo y en el espacio
(ver Figura 6).

5.2. Evaluacion de la condicion de riesgo

La primera tarea que se debe realizar para estudiar la vul-
nerabilidad del puente frente al cauce que salva es desarrollar
una minuciosa inspeccion de éste en el entorno més inme-
diato del puente. Basandose en nuestra experiencia, es razo-
nablemente vélido un alcance de cuatro veces la longitud del
puente, hacia aguas arriba y hacia aguas abajo.

La evaluacion del riesgo potencial frente a una avenida se
desarrolla en base a dos descriptores: vulnerabilidad del puen-
te y geomorfologia del cauce. Estos dos descriptores engloban
gran cantidad de registros que, bajo un algoritmo de célculo,
permite establecer la condicién de riesgo en forma numérica.

5.3. Vulnerabilidad del puente

La vulnerabilidad del puente viene determinada por los
efectos de socavacion local de la subestructura. Los pardme-
tros que se enmarcan en este descriptor son exclusivamente
relativos a la implantacion del puente y a las caracteristicas de
su cimentacion. El riesgo potencial se manifiesta en forma de

[ Solidos de granulometria fina
M Sdlidos de granulometria gruesa

B Aguas daras

55% 65% 75% 85% 95%
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Figura 8.- Profundidad de socavacion en estribos en funcién del dngulo de ataque.
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socavacion, bien sea local, al pie de estribos y pilas, o bien en
toda la seccion transversal, debido a la contraccion del cauce
por interposicion de la estructura.

Si los estribos estan implantados dentro del cauce, se pro-
duce una reduccion de la seccion que produce una concen-
tracion de flujo provocando un fendmeno de erosion por con-
traccion. Este efecto se puede estimar con la ley de Laursen
[3]. Su célculo no es objeto ni de este articulo ni de la ins-
peccién de cauce que proponemos, aunque a titulo informa-
tivo se presenta un gréfico en la Figura 7 que representa la
variacion de la profundidad de socavacion en funcién del por-
centaje de seccion contraida.

Por otra parte, la orientacién de pilas y estribos en rela-
cion al flujo, la forma del frente de ataque y el nimero de
fustes, unico o multiple, son pardmetros que influyen nota-
blemente en las condiciones de vulnerabilidad frente a ries-
gos de socavacion local al pie de la subestructura. En la Figura
8 se puede observar la incidencia en la erosion de la orien-
tacion de los estribos en relacion al flujo, segiin un estudio
experimental [5] en régimen uniforme y bajo las mismas
condiciones hidréulicas.
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La Figura 9 muestra de forma cualitativa la forma de las
fosas de socavacién generadas en una pila orientada en la
misma direccién que el flujo, y en otra con un determinado
angulo de ataque.

El tipo de cimentacién, profunda o directa, asi como el
material del substrato competente, son, igualmente, pardme-
tros a tener en cuenta. Un puente con cimentaciones pilotadas

Figura 9.- Influencia del dngulo de ataque en la socava-
cion de pilas.
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pude haber sufrido un descalce por socavaciéon y no resultar ~ Figura 12.- Barra intermedia vegetada.
potencialmente peligroso, si en el proyecto se tuvieron en
cuenta estas condiciones (ver Figura 10). Este efecto puede
resultar demoledor, sin embargo, en cimentaciones directas o
con pilotes de escasa longitud, o con un substrato poco com-
petente tipo aluvial o similar. Especial atencion merece el
hecho de que durante una avenida extraordinaria la fosa de
socavacion alcanza su méximo exponente, pero una vez rees-

Figura 10.- Socavacidn con cimentacion profunda.

tablecido el régimen uniforme del rio, esta fosa puede acumu-
lar sedimentos y enmascarar parcialmente la profundidad real
de la socavacion.

Existen otros pardmetros influyentes en la socavacién de
la subestructura, pero dificilmente cuantificables en una ins-
peccion cualitativa. Unos dependen de las propiedades del
fluido, densidad, viscosidad, etc.; otros de las caracteristicas
del flujo, velocidad (Figura 11), calado y otros de las propie-
dades del lecho, tales como pendiente y granulometria del
sedimento. Ninguno de estos pardmetros se registra en el
escenario de las inspecciones propuestas, pero es necesario

que el inspector conozca todos los factores influyentes.

Figura 11.- Influencia de la velocidad del flujo y de la granulometria del sedimento en la profundidad de socavacion.
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Figura 13.- Acarreos en pilas.

Figura 14.- Cauce meandrico.

Figura 15.- Erosion de la margen.

5.4. Geomorfologia del cauce

Este descriptor evalta realmente el estado de equilibrio
del cauce merced a pardmetros geomorfoldgicos. La existen-
cia de barras o islas (Figura 12), obstrucciones o acumulacio-
nes de acarreos (Figura 13) dan indicios del comportamiento
del rio en régimen de avenida. El tipo de cauce (Figura 14),
rectilineo, trenzado, anastomosado, meéandrico, torrencial..., el

Agosto 2003

puentes de hormigon

Figura 16.- Proteccion en la margen.

material del lecho y de las méargenes (Figura 15), nos indican
el grado de estabilidad del cauce. Las protecciones (Figura 16)
y su estado de conservacion nos permiten discriminar ciertos
riesgos de erosion, y la existencia de afluentes o confluencias
permiten tener en cuenta el aumento de caudal y la sobree-
levacién de la ldmina de flujo en un régimen extraordinario.
Todos ellos son datos registrables segiin una nomenclatura
determinada, que permite realizar el postproceso de célculo.

5.5. Indice de riesgo

Como en el caso de la Inspeccion Principal del puente, el
fin de la inspeccion del cauce es obtener un indice que repre-
sente y, que en la medida de lo posible, cuantifique el riesgo
potencial del puente frente a fenémenos de socavacién. Este
indice permitird realizar una priorizacién de las actuaciones a
acometer, en este caso, orientadas a tareas de proteccién para
reducir la capacidad erosiva del cauce. Esta evaluacién, nove-
dosa en Espafia, se ha incluido en el Sistema de Gestion de
Puentes del Ministerio de Fomento, que ha desarrollado José
A. Torroja, Oficina Técnica, S.A. . La calibracion del método es
una tarea compleja que en la actualidad esté siendo llevada a
cabo en funcién de los resultados de las inspecciones ya rea-
lizadas en unos 1.500 puentes sobre cauces.

En estos tiempos en que el paradigma de las inversiones
es el desarrollo sostenible, la estrategia de estos trabajos
cobra mayor relevancia en el escenario de la Gestion de
Puentes, para la preservacion del patrimonio. Nos parece, no
solo interesante, sino imprescindible, que la inspeccion de un
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puente lleve asociada la inspeccion del cauce que salva, para
que la gestion se pueda calificar de integral.

6. Aplicacion practica del sistema de gestion
de puentes. Algunos resultados

El Gestor de un Sistema de Gestién de Puentes debe
conocer, como ya se ha comentado, el patrimonio de puen-
tes que tiene bajo su jurisdiccidn y su estado de conservacion,
para poder efectuar una ordenacién de prioridades de actua-
cion sabiendo a priori, de forma aproximada, cuanto cuesta su
reparacion. Estas cuatro incdgnitas estan resueltas, pero la efi-
cacia de un buen Sistema de Gestién dependerd, amén de la
fiabilidad de las inspecciones, de la versatilidad que tenga en
el manejo y consulta de los datos, de manera que en cada
momento el Gestor pueda conocer cualquier dato, en funcion
del plan de inversiones previsto.

Por ejemplo, en el dmbito de la conservacién ordinaria
podria resultar util saber el nimero de metros lineales de
junta de calzada que se debe sustituir en el parque de puen-
tes, y su estimacion presupuestaria. En este mismo escenario,
resultaria igualmente Util saber qué puentes tienen, por ejem-
plo, los desagties de calzada atorados.

En definitiva, la capacidad de consulta y ordenacién de los
datos registrados es la herramienta que todo Gestor necesita

para controlar eficazmente su patrimonio de puentes. No
basta con almacenar muchos datos en un buen sistema infor-
maético sino que éste debe ser capaz de mostrarlos de forma
que su explotacion pueda ser eficiente. Por eso, José A. Torroja,
Oficina Técnica, S.A. ha desarrollado un médulo de consultas
"ad hoc" que permite al usuario del sistema el filtrado y agru-
pado de los datos contenidos en la base de datos, de forma
que esta consulta sea realizada de modo muy versétil.

A continuacion, y a modo de ejemplo, se presentan algu-
nas consultas extraidas de un grupo de obras de fébrica per-
tenecientes a uno de los Sistemas de Gestion de Puentes
implantado por los autores de este articulo [6]. Sirven, ade-
mas, las lineas que siguen para mostrar cuales son los dete-
rioros mas frecuentemente encontrados y las marcas de con-
dicion que resultan, en un caso que puede tomarse como
referencia bastante representada del estado de conservacion
de los puentes de hormigdn en Espania.

En la Figura 17 se muestra el indice de estado resultante
de un grupo de 313 puentes de hormigén de un determina-
do itinerario. La mayor parte de los puentes tienen un indice
igual o inferior a 10. Se trata de puentes cuyo estado de con-
servacion es aceptable. Se deben volver a inspeccionar en un
tiempo prudencial, marcado por los plazos que se definan
como intervalo tipo hasta la proxima Inspeccién Principal.
Puede que sea conveniente efectuar alguna pequefia repara-
cién de algiin elemento en el que se ha detectado alguin dete-

Figura 17.- indice de estado de un grupo representativo de puentes.
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Figura 18.- Estadistica de deterioros en funcion de la tipologia.

1 PSA tipo losa
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rioro, que sin embargo no tiene excesiva influencia ni en la
capacidad portante global de la estructura, ni en la durabilidad,
ni afecta excesivamente a la funcionalidad ni a la vialidad.

puentes de hormigon

Los puentes con indice de condicién entre 10 y 15 son
obras en las que se ha detectado algiin deterioro de cierta
importancia en algun elemento, con un "peso" reducido, o
algiin deterioro moderado en un elemento de cierta impor-
tancia. En estos casos se debe proceder, en general, a la repa-
racion de los deterioros que han generado la marca de con-
dicion del puente, o a un seguimiento periédico minucioso de
la evolucién de estos dafios.

Por ultimo, los puentes con indice de estado superior a 16
—menos del 5 %— son estructuras cuyo estado de conserva-
cion es inaceptable, porque existe algun deterioro que com-
promete la capacidad portante de algiin elemento, o de la glo-
balidad de la estructura. Esto es asi, porque se ha detectado
algiin dafio que compromete seriamente la funcionalidad de
algiin elemento o la seguridad de los usuarios, o porque apa-
rece un dafio que pueda afectar en breve espacio de tiempo

Figura 19.- Registro de deterioros mas frecuentemente detectados.
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a la durabilidad de algin elemento o del conjunto de la
estructura. En los puentes en que se da esta casuistica es obli-
gado realizar un estudio de detalle de las patologias detecta-

Figura 20.- Estadistica de fisuras en funcién de los elementos
en que se han detectado.
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Figura 21.- Causas de las fisuras.
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das, con vistas a repararlas o, en algunos casos, hay que pro-
ceder a acometer algunas reparaciones de forma inmediata, o
incluso con caracter de urgencia.

En la Figura 18 se refleja el porcentaje de deterioros detec-
tados en los puentes en funcion de su tipologia. Las obras
menos afectadas son los viaductos ejecutados in situ con un
indice de deterioros por metro cuadrado de estructura de 0,87
%. A continuacion aparecen los viaductos de vigas prefabricadas
con un indice de deterioros del 1,2 %. Los pasos superiores e
inferiores tienen un ratio semejante, en torno al 5-6 % de dete-
rioros por metro cuadrado de estructura. Sorprende, sin embar-
go, que el mayor indice de deterioros se refleja en las pasarelas
con un valor de referencia del 20 %. Estos indices no son
casuales y atienden a un razonamiento que pudiera esgrimirse
en funcion de la mayor precision y cuidado, tanto en la redac-
cion de los proyectos como en la ejecucion, de los viaductos,
generalmente mas controlados durante la fase de construccion
que el resto de obras de paso. Por otra parte, €l alto indice que
se refleja en las pasarelas puede responder a dos causas: por
una parte, no se tiene en cuenta la repercusion mayor de los
elementos de la subestructura con relacion a la superficie de
tablero (menor ésta, que en un paso para vehiculos) y por otra,
la mayor parte de las pasarelas son de acero estructural, en las
que, generalmente, siempre se suelen detectar diferentes zonas
con picaduras, corrosion o soldaduras dafiadas.

La Figura 19 muestra los registros correspondientes a los
deterioros méas representativos. Se observa que el deterioro
registrado con mayor frecuencia es "fisuras", que veremos con
més detalle en las siguientes figuras. Como dato interesante
cabria mencionar que se registraron 13 "descalces" en
cimientos, dato Util para tener en cuenta en los potenciales de
socavacion.

Para analizar un poco més en detalle el registro de las fisu-
ras, se presentan seguidamente dos graficos estadisticos
correspondientes por un lado a la incidencia en funcién de los
elementos en que se han detectado (Figura 20) vy, por otro, a
la frecuencia de las causas a que se deben dichas fisuras
(Figura 21).

Como se puede observar, el porcentaje mayoritario
corresponde a fisuras inherentes al material, es decir, a cau-
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sas reoldgicas (retraccion hidrdulica). Estas fisuras no tienen
importancia estructural, aunque hay que tenerlas en cuenta
ya que afectan directamente a la durabilidad del elemento
afectado, méaxime si su amplitud es suficiente para permitir la
entrada de agentes contaminantes que dafien la armadura o
la propia masa del hormigén. La cuarta parte de las fisuras
detectadas son debidas a esfuerzos, es decir, fisuras de tra-
bajo que no necesariamente denotan insuficiencia portante,
ya que puede ser que se siga verificando el estado limite de
fisuracion. En cualquier caso, hay que tenerlas muy en cuen-
ta ya que cualquier dafio que se produzca en la armadura
que atraviesa las fisuras podria provocar problemas estructu-
rales a largo plazo.

Un 11 % de las fisuras registradas corresponden a una
deficiente ejecucion, entendiéndose por tales aquéllas que
han aparecido durante la construccion o posteriormente por
deficiente curado o retraccion plastica.

Un tipo relevante de fisuras son las debidas a la tensién
en zonas de anclaje de pretensado, que requieren un armado
especial debido a la transferencia de tension que se produce
desde el anclaje, con unas isostaticas de compresién en "aba-
nico o botella" que hacen aparecer tracciones en direccién
perpendicular a la compresion del pretensado. Puesto que
hay un buen nimero de estructuras postensadas es relativa-
mente comprensible que aparezca este deterioro con una
incidencia del 8 %.

7. Conclusiones

En los pérrafos anteriores se ha expuesto de manera extre-
madamente somera las lineas bésicas y el estado de implan-
tacion de algunos sistemas de gestién del mantenimiento de
puentes en diferentes paises de nuestro entorno. Asimismo,
se han presentado algunas ideas generales que han servido a
los autores de este Articulo para el desarrollo e implantacion
de diferentes sistemas en diversos entes gestores de un cier-
to parque de obras de fabrica.

De las experiencias adquiridas por el Equipo de José A.

Torroja, Oficina Técnica, S.A. y de los conocimientos adquiridos
por los firmantes de este "pequefio tratado", como integran-

Agosto 2003

puentes de hormigon

tes de diferentes comisiones y grupos de trabajo internacio-
nales, podemos concluir que:

« En ciertos paises de nuestro entorno, y en otros con gran
tradicion en el proyecto y ejecucion de obras civiles,
estdn apareciendo problemas en la aplicacion de algu-
nos sistemas de gestion del mantenimiento de puentes.
Casi siempre estas incidencias han venido provocadas
por una falta de fiabilidad de los resultados obtenidos
que, a su vez, parece que SIEMPRE se ha debido a:

- La ausencia de un catélogo de deterioros DETALLA-
DO que guie al Inspector y que caracterice y cuan-
tifique, de forma inequivoca, casi todos los dafos
que se puedan encontrar en la mayoria de los ele-
mentos constitutivos de los puentes mas habituales.

- La deficiencia de conocimientos de los inspectores
motivada por una escasa formacion o por una falta
de capacitacién profesional.

Un sistema de gestidn constituye una herramienta reco-
mendable y seguramente imprescindible a dia de hoy,
para que el responsable del mantenimiento de un deter-
minado conjunto de puentes pueda realizar su trabajo de
forma adecuada, optimizando los recursos que, a menu-
do, son escasos. Sin embargo, este "Util de trabajo" debe
ser desarrollado ex profeso para cada caso, ya que tanto
las circunstancias particulares de cada administracion y
sus necesidades como las caracteristicas naturales, fisicas,
de trafico y de explotacion de cada red son especificas
para cada uno de los diferentes entes gestores.

De nada vale crear una gran base de datos, que contenga
multitud de registros que definan de forma precisa el esta-
do de conservacion de cada puente, si no se desarrolla
paralelamente una aplicacién informética que permita una
facil consulta de todos esos datos. Es decir, es imprescin-
dible que los datos sean facilmente accesibles para el
usuario en un formato que sea operativo para su posterior
explotacién. Desde este punto de vista, hoy en dia estén
empezando a ser desarrollados "sistemas de informacion
geogréfica” (SIG's) que permiten visualizar en mapas algu-
nas consultas efectuadas a las bases de datos.
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+ Una gran parte de los colapsos habidos en puentes en
estos Ultimos tiempos han sido debidos a fallos en
cimentaciones de puentes ubicados en cursos de agua,
producidos por erosiones locales o socavaciones. Por
otra parte, es dificil conocer el estado de dichas cimen-
taciones ya que suelen ser inaccesibles o, cuando
menos, dificilmente visibles.

Resulta, por tanto, imprescindible que las inspecciones de
puentes sobre cauces se completen con un estudio de éstos
tendente a conocer el riesgo potencial de socavacion existente.
La cuantificacién de este riesgo se debe hacer basdndose en
las observaciones del estado del propio puente, y en las con-
diciones y caracteristicas geométricas, fisicas y evolutivas del
propio cauce en la zona en que se ubica la obra de fébrica.
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