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Resumen - Se presenta en primer lugar el andlisis de los resultados sobre la condicion de 173 puentes de la
red vial nacional que han sido relevados y evaluados a la fecha por Vialidad Nacional, lo cual permitié identificar
los principales tipos de patologias que afectan a los puentes del pais.

A continuacion se presentan propuestas para la modificacion y/o ampliacion de la metodologia de evaluacion de puen-
tes actualmente en uso en la Republica Argentina. Las observaciones y recomendaciones para posibles mejoras estin
basadas en las patologias mads frecuentes y en andlisis comparativos de los resultados y experiencia surgidos de apli-
car la metodologia local y la vigente en los Estados Unidos a dos puentes, uno metdlico y otro de hormigon armado.

Los cambios propuestos incluyen modificaciones en planillas de inspeccion rutinaria y en los procedimientos de evaluacion
analitica y experimental. Asimismo, se formulan observaciones sobre la metodologia de evaluacion de la condicion de estado.
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Contributions for Bridges Evaluation in the Argentine Republic

Abstract - An analysis of the condition of 173 bridges of the argentinian national highway is presented in this paper. These
bridges have been surveyed and evaluated by the National Highway Agency, which identified the main type of pathologies that
affect the bridges of Argentina.

Proposals for the modification and/or improvement of the assessment methodology of bridge currently used in the Argentine
Republic are presented. The observations and recomendations for possible improvements are based on more frequent patho-
logies and comparative analysis of results and experience of applying the Argentine metodology and the current methodology
used in United States to two bridges, one of reinforced concrete and the other made of steel.

The proposed changes include modifications in the routine inspection sheets and in the procedures of analytical and experi-
mental evaluation. In the same way, observations on the assesment methodology of the bridges conditions were done.

Keywords: Bridges, Evaluation, Pathologies

INTRODUCCION

En la actualidad se reconoce ampliamente la nece-
sidad de contar con un Sistema de Gestion de Puen-
tes (SGP) para garantizar la seguridad y funcionalidad
de estas obras de infraestructura a un costo minimo.
Dentro del SGP se destacan los modulos de Rele-
vamiento o Inspeccion para la toma de datos y el de
Evaluacion para la verificacion del desempefio es-
tructural y monitoreo de los procesos de deterioro.

En la Republica Argentina, ya desde el afio 2007,
la Direccion Nacional de Vialidad inici6 la tarea de in-
ventario y relevamiento de los puentes de la Red Vial
Nacional a través de un sistema de gestion propio de-
nominado SIGMA P (DNV y UNC, 2008), cuya im-
plementacioén atn se encuentra en fase de desarrollo.

Un pormenorizado estudio de los procedimientos
de evaluacion de puentes segiin esta metodologia y
la americana, a través de la aplicacion de las mismas
a dos casos de estudio con andlisis de procedimien-

tos y resultados obtenidos, permitié identificar las
coincidencias y divergencias de tales metodologias.

Tomando como base lo realizado y contemplan-
do tanto la infraestructura como la capacidad técnica
y operativa disponibles en nuestro medio, se proce-
di6 a efectuar un analisis de los aspectos salientes de
los procedimientos y, con ello, a plantear modifica-
ciones y/o ampliaciones a la metodologia argentina
que permitan su adecuacion a los criterios actuales
de evaluacion y posibiliten una répida y efectiva
aplicacion de la misma a nivel regional. Estos apor-
tes se hacen para cada uno de los siguientes proce-
sos involucrados en la metodologia de evaluacion:
inspeccion, evaluacion analitica, evaluacion expe-
rimental y evaluacion de la condicion de estado.

En un trabajo reciente (Saracho J. A., 2011) se
aplicaron estos cambios propuestos a la evaluacion
de dos puentes de distinta tipologia estructural, uno
metalico y otro de hormigdén armado afectados por
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diversas patologias, lo cual sirvi6 para comprobar
su facilidad de aplicaciéon y efectividad. En las Figs.
1 y 2 se observan las vistas de dichos puentes.

et

" / 2

Fig. 1 - Puente de hormigon armado sobre el Rio Pueblo Viejo,
Ruta prov. 325, Tucuman. Longitud total: 101 m. Antigiiedad: 42
anos. Principal patologia: Erosion generalizada del lecho del rio

con descalce de fundaciones

Fig. 2 - Puente metalico sobre el Rio Gastona, Ex Ruta 38 (acce-
so Ciudad de Concepcion, Tucuman). Longitud total: 353.50 m.
Edad: 86 aiios. Principal patologia: corrosion de nudos inferiores
y tablero, descenso y rotacion de una de las pilas

Cualquier metodologia a seguir para la evalua-
cion de puentes debe estar abierta a la posibilidad
de cambios que pudieran surgir a partir de la expe-
riencia de su aplicacion, procurandose asi una op-
timizacion permanente de la misma. En tal sentido,
al encontrarse la metodologia SIGMA P en una fase
inicial de implementacion, las propuestas aqui pre-
sentadas vienen a cubrir este propdsito en funcion de
las necesidades que los autores pudieron observar.

SITUACION DE LOS PUENTES DEL PAIS

Desde la implementacion del Sistema de Gestion
de Puentes “SIGMA-P”, se ha llevado a cabo el In-
ventario, Relevamiento, Evaluacion y Diagndstico
de 173 puentes de la Red Vial Nacional (RVN) (DNV
y UNC 2011). Ochenta de estos puentes relevados
pertenecen a la region del NOA (noroeste argentino),
abarcando los distritos de Tucuman, Jujuy, Salta y
Catamarca. Los otros noventa y tres puentes corres-
ponden a las otras regiones del pais y comprenden
los distritos de Rio Negro, Neuquén, La Pampa, La
Rioja, San Juan, Corrientes, Misiones, Santa Cruz,
Santa Fe, San Luis, Cérdoba y Mendoza. El analisis
de esta informacion, que corresponde a puentes que
han sido observados por la DNV por padecer algin
tipo de deficiencia, ha permitido poner en evidencia
los principales tipos de patologias que los afectan.

A continuacion se presenta un resumen de los re-
sultados de las evaluaciones de los puentes releva-
dos, en donde se destaca el porcentaje de puentes con
riesgo alto y las causas que conducen a esta situacion.

En la Fig. 3 se presenta un grafico en donde se
observa que el 54 % de los puentes relevados has-
ta el momento presenta riesgo alto. Las causas que
explican el “riesgo alto” de estos puentes son va-
riadas, pero predominan los problemas hidrauli-
cos y viales, tal como se observa en la Fig. 4. De
acuerdo a esta ilustracion, el 51 % de los puentes
de riesgo alto presentan problemas hidraulicos, el
30 % de los puentes estan condicionados por sus
caracteristicas viales (especialmente por anchos
de calzada menor a 8.30 m) y el 17 % presentan
problemas estructurales. Ademas, el 11 % de las
obras de arte relevadas presenta riesgo alto en vir-
tud del promedio ponderado de los indicadores.

Cabe destacar que estos porcentajes no repre-
sentarian la situacion del stock de puentes de la
Red Vial Nacional en su conjunto, por cuanto las
estructuras relevadas surgen de una seleccion reali-
zada por la DNV y que incluye, en la mayoria de
los casos, puentes con problemas de alguna indole
lo que explicaria el alto porcentaje de puentes con
riesgo alto que se ha obtenido hasta el momento.

Estos diagramas permiten concluir que el proble-
ma presente en la mayor parte de los puentes rele-
vados es el riesgo hidraulico. Se encontré que el 51
% de los puentes presenta problemas de este tipo
que requieren de atencion urgente. Dichos proble-
mas, tales como la socavacion general, socavacion
local, azolve, galibo insuficiente y presencia de
erosiones retrogradantes, deben estudiarse espe-
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Puentes evaluados
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Fig. 3 - Porcentaje de puentes con riesgo alto sobre
el total de puentes relevados a la fecha
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Fig. 4 - Puentes con riesgo alto segun
indicadores estructural, hidraulico, y vial

cialmente para cada puente. Esto, en virtud de que la
solucion a problemas determinantes de seguridad hi-
draulica debe partir de la consideracion de las condi-
ciones particulares de cada rio y su cuenca. Por este
motivo no se pueden proponer soluciones tipicas para
estos problemas. En los puentes mostrados en Fig.
5 a Fig. 8 se ilustran algunas de estas afectaciones.

Fig. 5 - Erosion generalizada del cauce del
Rio La Puerta. Ruta 60, Pcia. de Catamarca

Fig. 6 - Socavacion local en pila. Puente sobre el Rio
Talamuyuna, Ruta Nacional N° 38, Pcia. de La Rioja

Fig. 7 - Azolve en Puente sobre el Dren Bofinger,
Ruta Nacional N° 153, Pcia. de San Juan

Fig. 8 - Erosion en terraplén de acceso, con estribo y fundacion
del mismo al descubierto. Ruta Nacional N° 38, Pcia. de
Tucuman. Ejemplo ilustrativo extremo que no corresponde
al grupo de puentes relevados

En algunos casos las tareas de mantenimiento
rutinario pueden eliminar el riesgo alto de un puen-
te desde el punto de vista de la hidraulica. Tal es el
caso de algunos puentes en el norte del pais (Distrito
Jujuy), en donde se observa una significativa reduc-
cion de la seccion hidraulica por azolve del lecho.
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Este problema se resuelve limpiando el cauce perid-
dicamente, lo que eliminaria el “riesgo alto” en la ma-
yoria de los puentes analizados en la zona si es que
los otros dos indicadores tienen buena calificacion.

Por otra parte el 30% de los puentes se encuentran en
riego vial alto, representada en la mayoria de los casos
por un ancho de calzada menor a 8.30 m (distancia me-
dida entre cordones de vereda, de acuerdo con la con-
vencion del sistema SIGMA-P y que es determinante
para la asignacion de riesgo alto en seguridad vial). De
este grupo, en donde la seguridad vial es determinante,
el 85.7 % de los puentes tienen buenas calificaciones en
los aspectos estructural ¢ hidraulico. Esto significa que
de ser posible un ensanchamiento del tablero del puen-
te se eliminaria el “riesgo alto” de estas estructuras.

Cabe destacar que dentro del indicador de riesgo
vial se evalan otros parametros ademas del ancho
de calzada, como la ocurrencia de accidentes fata-
les, demarcacion horizontal, barandas, y defensas.
Sin embargo el aspecto determinante en los casos
estudiados es el ancho menor a 8.30 m de la calza-
da. Una mejora o reparacion de los demas aspectos
citados se puede considerar incluida dentro de las
tareas de reparacion rutinaria de un puente. En las
Figs. 9 y 10 se dan ejemplos de puentes con los pro-
blemas citados relacionados con la seguridad vial.

Camion ocupando
el carril advacente

—
\

Calzada de 6 m de ancho .

e
Bache en el acceso al de Ll

puente escamada

Fig. 9 - Ancho de calzada insuficiente.
Puente sobre el Rio El Gato, Pcia de Jujuy

Se observa que relativamente pocos puentes pre-
sentan problemas estructurales graves que determi-
nen por si mismos el “riesgo alto” a través de califi-
caciones menores o iguales a 5 (cinco). La mayor
parte de las estructuras requiere de trabajos menores
que pueden ser incluidos en las tareas de mantenimien-
to rutinario. En las Figs. 11 a 14 se pueden ver ejem-
plos de este tipo de afectaciones frecuentes.

Ancho de calzada
en el puente
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—
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Ancho de calzada en
el acceso

Fig. 10 - Estrangulamiento de la ruta y falta de elementos
de guiado en los accesos. Puente sobre el Rio Perico,
Pcia. de Jujuy

Fig. 11 - Armaduras expuestas en la cara inferior de la losa
del tablero. Puente sobre el Rio Jesus Maria, Pcia. de Cordoba

01/10/2006

Fig. 12 - Escaso recubrimiento de la viga con apreciacion de
estribos. Puente sobre el Rio Purmamarca, Pcia. de Jujuy
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Fig. 13 - Carpeta de rodamiento asfaltica con fisuras y desprendi-
mientos en el puente sobre el Rio El Gato, Pcia. de Jujuy

Fig. 14 - Junta de dilatacion con perfiles metalicos faltantes en
Puente sobre el Rio Quines, Pcia. de San Luis

Los puentes que presentan problemas estructurales
que se reflejan en calificaciones bajas (menores a 5)
requieren de intervenciones importantes. Estos puentes
representan el 17 % de los casos estudiados. Para los
puentes relevados hasta el momento estas intervencio-
nes consistirian en refuerzos o reemplazos de pilas que
se encuentran socavadas por los cursos de agua (ejem-
plo extremo en Fig. 15). También se observan puentes
cuyas tareas de reparacion no son importantes tomadas
en forma aislada, pero el conjunto de las reparaciones
recomendadas haria un volumen de trabajo importan-

te que excederia un mantenimiento de rutina y por el
cual se asigna una calificacion estructural global baja.

Fig. 15 - Falla por erosion local en pila. Puente Lucas Cordoba
sobre el Rio Sali, Ruta 9, Pcia. de Tucuman. Ejemplo ilustrativo
extremo que no corresponde al grupo de puentes relevados.
El 11 % restante se encuentra en riesgo alto debido a que el
promedio ponderado de sus calificaciones de riesgo arrojo un
valor menor a siete, de modo que debe intervenirse la estructura
en mas de un aspecto para mejorar el estado de conservacion
global de la obra de arte

CONTRIBUCIONES

Inspecciones

Mientras que en la metodologia local sdlo se
consideran tres tipos de inspecciones, inicial, de ru-
tina y detallada, en otros paises se tienen en cuenta
ademas de éstas, las inspecciones de dafio, las de
elementos de falla critica, inspecciones subacua-
ticas y las especiales. Estos ultimos tipos, dada su
mayor especificidad, posibilitan abordar la ins-
peccion de los puentes de mayor envergadura y
complejidad de la red vial y debieran tomarse en
cuenta en nuestro pais para esos casos puntuales.

En la metodologia local no se establece la dura-
cion del periodo entre inspecciones rutinarias. Al
respecto convendria disponer en nuestro pais que
la duraciéon de dicho periodo no supere los dos
aflos, tal como se hace en los paises mas avanzados.

Alanalizar con espiritu critico las disposiciones del
Manual del Inspector de Puentes de la Administracion
Federal de Carreteras de Estados Unidos (FHWA,
2002) y del Manual de Operaciones del SIGMA
Puentes (DNV, 2008), se tomaron las pautas necesa-
rias para la elaboracion de los informes de inspeccion
detallada para los casos de estudio que se presentan
en la publicacion de referencia (Saracho J. A., 2011).
En ellos se vuelca la informacion relevada que resulta
de importancia para la asignacion de un puntaje por
parte del ingeniero evaluador, la cual comprende los
distintos aspectos relacionados con el estado estruc-
tural, hidraulico y el riesgo en materia de seguridad
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vial. Las planillas de inspeccion propuestas fueron
disefiadas para reflejar los dafos tipicos relevados en
los distintos componentes durante dicha inspeccion
detallada con el proposito de identificar los elemen-
tos a reemplazar o reparar. Esta forma de procedi-
miento puede tomarse como guia para las inspeccio-
nes detalladas a realizar sobre los puentes nacionales.

En cuanto a las inspecciones rutinarias, pudo esta-
blecerse que la planilla de inspeccion planteada en
la metodologia SIGMA no toma en consideracion el
registro de las cantidades por items en referencia a
las tareas de mantenimiento rutinario, las cuales son
necesarias para la operacion del modulo costos. Por
otra parte se encontraron falencias en lo que atafie
a la falta de informacion relevada vinculada a los
estados hidraulico y vial. Esto llevo a la propuesta
de una nueva Planilla para Inspecciones Rutinarias.
La misma se disefio para poder recabar en forma
ordenada y sistematica los datos necesarios para la
evaluacion de puentes de manera que, conjuntamen-
te con el registro fotografico, sirva al ingeniero eva-
luador para asignar una calificacion a la estructura.

Se destaca que las inspecciones en ambos puentes
se realizaron con utilizacion de instrumentos de cam-
po sencillos y de bajo costo, habiéndose comprobado
que los mismos resultaron suficientes para la realiza-
cion de esta tarea. Esta facilidad se contrapone con
la necesidad de contar con inspectores debidamen-
te capacitados para obtener datos de campo para la
evaluacion con la calidad y confiabilidad requeridas.

Evaluacion analitica

Segun pudo establecerse, el uso de los coeficien-
tes parciales calibrados en la metodologia americana
provee mayor confiabilidad con niveles de seguridad
uniformes. Asimismo, a través de la aplicacion a
los casos de estudio, pudo comprobarse la sencillez
del procedimiento. Por otro lado, diversos paises de
América latina como México, Colombia, Venezue-
la, Chile y Peru, entre otros, emplean para el dise-
fio de puentes las Especificaciones AASHTO LRFD
(AASHTO LRFD, 2010). En la Reptiblica Argentina
actualmente se hallan en tramite de aprobacion Re-
glamentos para el disefio de estructuras de hormigon
armado y metalicas que siguen la linea norteame-
ricana (CIRSOC 201, 2005 y CIRSOC 301, 2005).
Por lo tanto, en la prevision razonable que el nuevo
reglamento CIRSOC referido a Puentes tome como
base los lineamientos de las Especificaciones AAS-
HTO LRFD, se propone adoptar para nuestro pais la
metodologia de evaluacion establecida por el Manual

de Evaluacion de Puentes de AASHTO (AASHTO,
2010) en lo referente a las verificaciones a nivel de
inventario y operacion para sobrecargas de disefio.

La diferenciacion en la verificacion segin estos
dos niveles es pertinente de aplicarse en nuestro me-
dio habida cuenta de la importante cantidad de puen-
tes existentes que se encuentran casi al limite de su
vida util, con tipos de dafios leves a moderados y con
escaso mantenimiento. De esta manera se ofrece un
marco legal y técnico para contemplar la evaluacion
de estos casos que pueden no satisfacer las pautas
actuales de disefio. Los resultados obtenidos en los
casos de estudio demostraron que en ambos puen-
tes se satisfacen los requerimientos para sobrecargas
de disefio AASHTO al proposito de la evaluacion.

A su vez se considera de utilidad la verificacion
correspondiente para el otorgamiento de permiso
de paso en caso de sobrecargas extraordinarias y la
restriccion de cargas mediante sefializaciones. Para
poder implementar estas acciones en nuestro me-
dio, las mismas deberan ser acompafiadas por una
fuerte politica de control por parte de la DNV y
las Vialidades Provinciales, sobre todo en estas ul-
timas en caminos de la red secundaria y terciaria.
Dada la propension de los transportistas de carga a
transgredir dichas sefializaciones, con el consiguien-
te peligro para sus propias vidas y la de terceros y
posibles dafios al patrimonio, deberan agregarse
obstaculos que impidan la circulacién que se pro-
hibe. Ante una limitacion de carga, puede resultar
util la colocacion de porticos metalicos cuyo gali-
bo no permita el traspaso de vehiculos pesados.

Evaluacion experimental

Dada la mayor rigurosidad de los criterios fijados
por el método de evaluacion experimental de AAS-
HTO (AASHTO, 2010; Transportation Research
Board, 1998) en relacion a las practicas actualmente
vigentes en el pais y la facilidad con que se obtiene la
carga de prueba objetivo, se recomienda adoptar lo
prescripto por las normas americanas en lo que res-
pecta a los ensayos de verificacion. Para completar el
ensayo seria conveniente incorporar a esta metodo-
logia la comprobacion del criterio de remanencia de
las deformaciones fijado por la norma espafola (Mi-
nisterio de Fomento de Espaina, 2002) de manera de
controlar también el comportamiento en la descarga.

Se recalca el gran valor que tiene la modali-
dad de evaluacion experimental para nuestro pais
por la importante cantidad de puentes con au-
sencia de documentaciéon de su proyecto y cons-
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truccion (memorias y planos), en donde ésta es la
unica manera de indagar su capacidad de carga.

De la experiencia obtenida del ensayo de ambos
puentes se pudieron constatar las dificultades operati-
vas y de costo para materializar sobre calzada las car-
gas exigidas para la verificacion a nivel de inventario.
Por lo tanto, para la evaluacion experimental de los
puentes en nuestro medio, se recomienda efectuar la
verificacion a nivel de operacion, en donde las cargas
maximas de ensayo se compadecen con las actualmen-
te utilizadas en las pruebas que se realizan en el pais.

Cabe destacar que nuestro pais no cuenta con una
normativa especifica para la evaluacion experimen-
tal. Esta situacion ha llevado frecuentemente a reem-
plazar los ensayos de carga por otro tipo de ensayos
mas econdmicos, como por ejemplo los dinamicos.
Se trata sin duda de una confusion, pues estos ul-
timos de ninguna manera pueden proveer la infor-
macioén que la evaluacion experimental de puentes
requiere. De alli la necesidad de contar lo mas pron-
to posible con una normativa especifica a tal fin.

Evaluacion de la condicion de estado

La experiencia realizada en los dos puentes permitio
comprobar el buen grado de ajuste de la metodologia
local con respecto a la americana. Esta ultima, cuyos
procedimientos se establecen en la Guia para Inven-
tario y Evaluacion de Puentes de la FHWA (FHWA,
1995) con complementos y actualizaciones presenta-
dos en FHWA, 2006 tiene el aval de venir usandose
desde hace ya varios afios y con actualizacion perma-
nente en el pais que esta a la vanguardia en la eva-
luacion de puentes. No obstante, por mayor claridad
y simpleza de procedimiento verificadas, se sugiere
mantener en nuestro pais la metodologia dada por el
sistema de gestion SIGMA Puentes (DNV y UNC,
2008), incorporando para los criterios de evaluacion
del riesgo estructural lo dispuesto por AASHTO.

En el procedimiento americano el inspector se en-
carga, ademas del relevamiento de datos, de asignar
las calificaciones en los items de la planilla que tienen
que ver con la evaluacion de la condicion de estado.
Por su lado, en la metodologia local la asignacion de
puntajes se hace recién en el médulo de evaluacion por
parte de un ingeniero evaluador en base a la informa-
cion volcada en las planillas e informes de la inspec-
cion. La experiencia realizada permitié comprobar la
conveniencia que en campaia se haga una evaluacioén
preliminar, por ejemplo a través de consignas como
“SI/NO” (Cumple o No cumple las pautas sefaladas)
o0 “B/R/M” (el estado de los componentes es Bueno,

Regular o Malo). De esta manera durante la inspec-
cion, ademas de recabar los datos de campo, se hara
un juicio de valor sobre los distintos items que luego
le serviran a dicho ingeniero evaluador para la asig-
nacion de un puntaje. En tal sentido, la planilla de ins-
peccidn propuesta contempla la carga de esta infor-
macién con criterios sencillos para establecer dicha
evaluacion preliminar (Saracho J. A. 2011). De esta
forma se evitaran omisiones en los datos requeridos
y se inducira al inspector a volcar la informacion que
resulta de estricta utilidad para la evaluacion. Dada
la especificidad de dicha informacion y la importan-
cia que reviste dentro del sistema de gestion se de-
mandara un alto grado de capacitacion del inspector.

CONCLUSIONES

El andlisis de resultados de los relevamientos efec-
tuados ha puesto en evidencia que la principal defi-
ciencia de los puentes de la Republica Argentina lo
constituye la vulnerabilidad hidraulica. Esto con-
duce a la necesidad de poner énfasis especial en el
estudio de medidas de proteccion al pie de pilas y
estribos, embocaduras o diques de encauzamien-
to y protecciones riberenas. Asimismo, en el caso
de proyectos de nuevos puentes, se deben consi-
derar con especial cuidado los criterios para definir
la luz del puente en atencion al riesgo de erosion
por contraccion del flujo y las pautas para fijar la
cota de fundacion por el fenomeno de socavacion.

El otro problema de importancia detectado con-
siste en el riesgo en seguridad vial provocado
por el ancho de calzada menor de 8.30 m. Esta si-
tuacion torna al puente funcionalmente obsole-
to, con la necesidad de ensanche del tablero o
de lo contrario su reemplazo a mediano plazo.

En base a la experiencia adquirida a través de la
aplicacion de las metodologias aqui citadas se pudo
arribar a propuestas de modificacion en las plani-
llas de inspeccion rutinaria y a recomendaciones
para el uso de criterios actualizados en relacion a
la evaluacion analitica y experimental. En caso de
implementarse estas medidas, se espera una mejo-
ra significativa en la evaluacion de los riesgos es-
tructural, hidraulico y de seguridad vial, logrando
en definitiva una mejor evaluacion de los puentes.
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