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Abstract

Después de la expansion de la red vial del pais, la comunidad de ingenieros civiles y el
gobierno tienen un numero mayor de puentes existentes a manejar. En el futuro, esos
puentes necesitaran mantenimiento y adopciones a los cambios en términos de las
cargas vivas. En ese articulo vamos a ver como en Europa y América del Norte se estd
evaluando la capacidad de puentes de hormigon existentes. Tipicamente, la evaluacion
es primero analitico, y después, dependiendo de la necesidad, experimental. En caso de
concluir que no hay capacidad suficiente, disefiamos un refuerzo estructural para el
puente. Revisaremos diferentes métodos de calculo, inspeccion, pruebas de carga, y
reforzamiento para puentes de hormigon existentes.

1. Introduccion

Después de la expansion de la red vial del pais, la comunidad de ingenieros civiles y el
gobierno tienen un nimero mayor de puentes existentes a manejar. Mientras el enfoque
en los ultimos afios ha sido en la construccion de obras nuevas, el nuevo paradigma de
la construccion tendré que incluir los aspectos de mantenimiento y manejo de puentes
existentes. En las siguientes décadas, los puentes existentes necesitaran mantenimiento
y adopciones a los cambios en términos de las cargas vivas. Manejo de los puentes es
importante desde la punta de vista de la seguridad: la seguridad del puente (la seguridad
estructural y la seguridad de los pasajeros), la seguridad de la red vial (la confiabilidad
de la red vial y el transporte de personas y productos) y la seguridad de las comunidades
(acceso a comunidades aislados y el impacto social de retrasos).

Al mismo tiempo, el cambio climatico y la escasez de recursos impiden pensar de
manera diferente sobre la construccion. Dentro de la industria, el sector de la
construccion esta responsable para 39% de las emisiones de CO;. Para cumplir con la
meta estipulado por el IPCC [1] de limitar el calentamiento global a 1.5°C, es necesario
reducir las emisiones de CO> de una manera rapida. Hay que tomar en cuenta que sin
cambios las emisiones, llegaremos a un calentamiento global de 4.1 — 4.8°C en el afio
2100 [2], lo que significara el colapso de la sociedad humana [3]. Para limitar el
calentamiento global a 1.5°C, medidas inmediatas y de largo alcance son necesarios. El
sector de la construccion tiene la responsabilidad de mostrar su liderazgo en frente de
ese desafio.

Desde el punto de vista de la sostenibilidad de la sociedad, tenemos que tomar
decisiones sobre el manejo y mantenimiento de puentes existentes a base de la
economia, ecologia y el impacto social [4]. En términos econémicos, un buen manejo de
puentes resulta en evitar costos asociados con reparacion, o demolicion y reciclaje de un
puente a final de su vida y el costo de un puente nuevo. En términos ecolégicos,



tenemos que calcular el impacto ambiental de una reparacion, o demolicidn y reciclaje
de un puente a final de su vida con el impacto de una nueva construccion. Ese impacto
puede ser el impacto directo en el lugar de construccion del puente, el uso de agua y
materiales, y el pie de carbono del proyecto en términos del uso de materiales, el
transporte de materiales y el equipo laboral y el uso de recursos en el sitio de
construccion. En términos de impacto social [5], tenemos que medir y evaluar el efecto
visual del puente, el efecto de retrasos de personas y productos y el efecto al empleo
local a través del proyecto.

En ese articulo, revisaremos el estado del arte de inspeccion, mantenimiento y
evaluacion de puentes existentes en Norteamérica y Europa. Ademas revisaremos como
implementar esas estrategias para lograr el manejo de los puentes, que forman una parte
importante de la red vial, desde el punto de vista de la sostenibilidad.

2. Métodos de inspeccion

Inspeccion frecuente de los puentes es la manera mas adecuada para revisar el estado de
un puente [6]. La inspeccion tipicamente es de manera visual y se enfoque en ver signos
de corrosion, danos en las juntas y soportes, evidencia de fractura y el estado general del
puente. En los ultimos afios, se han desarrollado diferentes métodos no-destructivos,
que permiten al inspector tener mas informacion sobre el estado de los elementos
estructurales del puente de una manera mas profundo. Problemas como delaminacion,
corrosion, fisuras, falta de cobertura, concentraciones de agregados y otros pueden ser
detectados con esos métodos [7]. Se recomienda combinar diferentes métodos para tener
un analisis mas completo. Después de la inspeccion, es necesario evaluar los efectos de
posibles dafos a la capacidad estructural del puente y actualizar la informacion dentro
del sistema de manejo de datos de los puentes.

3. Métodos de mantenimiento

El mantenimiento regular de los puentes significa pintar la estructura, remplazar juntas
y soportes y remplazar la capa de asfalto entre otros. Cuando un puente ya no cumple
con los requisitos de la norma, rehabilitacion del puente puede ser necesario. Desde el
punto de vista de sostenibilidad, se debe tomar la decision Optima entre remplazar o
rehabilitar un puente — la mejor solucion depende de muchos factores y hay que analizar
caso por caso.

Cuando se puede mostrar que rehabilitacion es la opcidn mas sostenible para asegurar
que un puente cumple con los requisitos de seguridad, tenemos diferentes opciones:

- reforzamiento con hojas de fibra de carbono. Se puede usar para incrementar la
capacidad a flexion y cortante. El problema con ese método es que el elemento
puede fallar por delaminacion entre el hormigon y la fibra de carbono [8-10].

- pretensado externo, que se puede usar después de perder pretension por efectos
dependientes de tiempo (fluencia, contraccion y relajacion) [11].

- encamisado de columnas con acero y/o pretension, que pone el hormigén en un
estado tri-axial, aumentando capacidad y ductilidad [12,13]. Es una solucién
interesante para regiones con sismos.

- El uso de cubiertas de hormigon de ultra alta performancia (UPHC, ultra high
performance concrete [14]), materiales compuestas (ECC, engineered
cementitious composites [15]) y materiales con endurecimiento por deformacion



(SHCC, strain hardening cementitious composites [16]) para anadir resistencia a
la seccion.

4. Métodos de evaluacion

La primera etapa de una evaluacion de un puente siempre es la evaluacion a través de
analisis. Cuando los métodos de los cddigos no toman en cuento todos los mecanismos
de carga, es necesario desarrollar métodos mas finos a través de la investigacion. En los
ultimos afios se ha desarrollado en Holanda diferentes métodos de andlisis a base de
investigacion experimental para cuantificar esos mecanismos de carga:

- modelo para cortante en vigas sin estribos desarrollado a base de la teoria y
verificado con pruebas en el laboratorio en vigas de tamaiio real, con diferentes
posiciones de carga y con una red de sensores y fotogrametria [17]. Ese método
se llama el Critical Shear Displacement Theory [18].

- modelo para puentes tipo losa a base de la teoria de plasticidad y verificado con
experimentos en el laboratorio [19], ver Figura 1 en donde se puede ver la
variedad de modos de falla en losas de hormigon.

- modelos para la fatiga de hormigon en compresion [20], unificando modelos para
hormigoén normal y hormigoén de alta resistencia.

- modelos para la capacidad de puentes de vigas pretensado y la losa con
pretension transversal bajo cargas estaticas y dinamicas [21,22]. Esa
investigacion demostr6 que el factor caracteristico de aumento de la capacidad
de la loso es de 1.622 gracias al mecanismo de accion de membrana compresivo.

- modelos desarollado a base de la inteligencia artificial (redes neuronales) para
problemas por los cuales todavia no tenemos una descripcion de los mecanismos
de carga [23,24].

Ademas de los métodos analiticos desarrollado a base de pruebas en el laboratorio,
podemos hacer el anélisis de una manera probabilistica. Para un andlisis probabilistica
completo necesitamos informacion sobre la variabilidad de los propiedades de
materiales, la variabilidad de cargas y la variabilidad de los dimensiones. Para la
variabilidad de las cargas, se necesita datos sobre el peso y nlimero de camiones en la
red vial [25]. En combinacion con modelos de elementos finitos se puede modelar la
variabilidad espacial de las propiedades de los materiales [26]. El resultado de un
analisis probabilistico es la probabilidad de falla de la seccion y/o de la estructura [27].
A base de métodos probabilisticos se puede derivar los factores de carga. Para puentes
existentes que ya tienen afios de servicio, se puede bajar el requisito del coédigo en
términos de probabilidad de falla. Eso significa que se puede disminuir los factores de
carga para el analisis de puentes existentes. En Holanda, los codigos para estructuras
existentes estan basado en ese analisis [28,29].

Otra técnica avanzada para el analisis de puentes existentes es el analisis con modelos
de elementos no-lineales. Esos modelos tomen en cuenta modelos avanzados de
materiales, la capacidad a tension del hormigoén, y efectos de agrietamiento gradual en
la estructura [30-32]. Para ese método se necesita potencia computacional, aunque con el
desarrollo de las computadores ese requisito se vuelve cada vez menos importante.
Segun el codigo internacional Model Code del fib [33] el uso de modeles de elementos
finitos no-lineales es el método de anélisis mas avanzado, el “Level of Approximation
IV’ [34]. Para ese caso, la filisofia de seguridad tiene que estar incorporado en el



modelo. El método usual de usar factores de carga no es suficiente, se necesita una
filosofia de seguridad que esta relacionado al tipo de analisis usado. Las opciones son
usar un factor global (GFR — global resistance factor safety philosphy), usar factores
parciales ajustados (PRF — partial resistance factor safety philsophy) o estimar la
variabilidad a base de los caracteristicos de los materiales (ECOV — estimation of the
coefficient of variation safety philosophy). Ese método facilita una mejor estimacion de
la capacidad de la infraestructura critica [35,36].

(©)
Figura 1. Diferentes modos de falla en losas de hormigon: (a) flexion, (b) cortante unidireccional entre dos puntos
de carga, (c) punzonamiento del soporte, (d) falla por anclaje,(e) cortante uni-direccional, (f) punzonamiento de la
losa.

Un método experimental para evaluar puentes existentes es la ejecucion de una prueba
de carga. Cuando los métodos analiticos no son suficientes para demostrar la
confiabilidad de un puente y/o cuando los incertidumbres del puente son bastante
grandes [37], una prueba de carga puede demostrar de una manera directa que un puente
es capaz de sostener la carga viva con sus factores de carga. Como una prueba de carga
necesita cargas largas, Figura 2, es necesario monitorear el puente durante la prueba.
Tipicamente, se monitoreo las deflexiones, fisuras y deformaciones del puente [38].
Adicionalmente se puede monitorear las emisiones acusticas para evaluar fisuras al
nivel microscopico [39]. Después de la prueba de carga, tenemos una repuesta directa
sobre la seguridad del puente.



Figura 2. Prueba de carga en el pu.ente Zijlweg.

s . k

5. Manejo integral de puentes

Para el manejo integral de puentes, se recomienda los siguientes acciones a los
propietarios de puentes del pais y acciones de investigacion dirigido a la situacion en el

pais:

usar sistemas de administracion de puentes, para acoplar la informacion
disponible de los puentes existentes del pais. La informacién deberia incluir los
planos, informes de inspeccion, informes de célculo original e informes de
analisis.

analizar la red vial entera y tomar decisiones sobre el manejo de los puentes a
base del impacto a la red vial.

tomar decisiones sobre los mejores acciones de los puentes existentes a base del
costo econdmico, ecologico y social y hacer ese analisis en funcion del tiempo
para determinar el momento ideal dentro de la vida util del puente para hacer
una intervencion [40-44].

monitorear puentes en regiones isolados o puentes importantes a través de
sensores y desarrollar métodos de andlisis para los datos medidos por los
sensores, para crear un alerta cuando cambia el comportamiento estructural del
puente.

medir las cargas y frecuencia de camiones en la red vial a través de WIM (weigh
in motion) para estudiar la variabilidad de carga representativa del pais.
desarrollar factores de carga para puentes existentes en el pais a base de las
cargas vivas medidas.

desarollar un plan para el fin de vida util de los puentes. Se podria reusar
materiales como agregados reciclados en pavimentos y cimentaciones.



6. Conclusiones

El sector de la construccion en el pais tiene la responsabilidad de volverse en una
industria sustentable. En el campo de los puentes, es necesario tener un mejor manejo
de los puentes como parte de la red vial y en funcion del tiempo de la vida util de la
estructura. Entonces, podemos ampliar la vida util de los puentes existentes:

- con mejores métodos de inspeccion

- mejores métodos de mantenimiento y rehabilitacion, y

- mejores métodos de evaluacion.
En términos de mejores métodos de evaluacion, ese articulo demuestra los métodos
desarrollados a base de la investigacion actual. Finalmente, el articulo recompila
sugerencias para los propietarios de los puentes y los investigadores en el pais para
temas que resultaran en una vida util mas larga de los puentes existentes, una red vial
mas segura y una mejor sustentabilidad de la red vial nacional.
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