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Resumen

El articulo presenta algunos de los resultados generales del Proyecto de Extension: Priorizacion
de Estructuras de Puentes Utilizando Indicadores de Desempefio: Plan Piloto Municipalidad de
El Guarco, este proyecto se ejecutéd entre enero 2018 a diciembre 2019, por parte del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica. Se muestra en el articulo la importancia de contar con herramientas
para priorizar las intervenciones a realizar sobre un grupo de puentes y se describe la
metodologia utilizada para dicha priorizacion.

La metodologia propuesta se basa en el uso de 3 indicadores estratégicos: BCl, VAM y
USO, definidos como indicadores técnicos, complementando este célculo con un indicador
socioecondmico, para tener finalmente una lista de intervenciones priorizada de forma integral.
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Abstract

This article present some of the general results of the Extension Project: Prioritization of Bridge
Structures Using Performance Indicators: Pilot Plan Municipality of El Guarco, this project was
executed between January 2018 to December 2019, by the Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica. The importance of having tools to prioritize the interventions to be carried out on a group
of bridges is shown in the article and the methodology used for such prioritization is described.

The proposed methodology is based on the use of 3 strategic indicators: BCI, VAM and USQO,
defined as technical indicators, complementing this calculation with a socioeconomic indicator,
to finally have a list of interventions prioritized in a comprehensive way.

Introduccién

La Red Vial de Costa Rica se compone de aproximadamente 47 905 Km, de los cuales el 82%
corresponde a la Red Vial Cantonal. Esta ultima cuenta con un nimero importante de puentes,
de los cuales no se conoce el numero total, por ejemplo, en el Inventario de Puentes de Rutas
Nacionales, realizado por el Instituto Tecnolégico de Costa Rica, para el 2018 se contaba con
1670 puentes, sin embargo, estos numeros no incluyen los puentes de rutas cantonales [1].

Los principales datos que arrojan este inventario indican que de los puentes inventariados en
rutas nacionales: el 37% de los puentes se encuentra en estado deficiente, el 60% en estado
regular y solamente el 3% en estado satisfactorio [1]. Esta situacion se espera no sea muy
diferente en los puentes de las rutas cantonales, lamentablemente muy pocas municipalidades
cuentan con datos actualizados de sus puentes.

Las municipalidades financian las inversiones en su infraestructura vial, principalmente, por
medio de dos leyes: Ley 8114 — Ley de Simplificacion y Eficiencia Tributaria y Ley Especial para
Transferencia de Competencias: Atencion Plena y Exclusiva de la Red Vial Cantonal, N.° 9329.
Los recursos que recibe cada Municipalidad dependen de la extension y caracteristicas de su
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red vial. Por otra parte, la Contralo,ria General de la Republica de Costa Rica ha expresado
su preocupacion debido a que los Indices de Gestion Municipal no han sido los adecuados,
presentando algunas municipalidades sub-ejecucion en dichas partidas presupuestarias.

Como en muchas instituciones, las municipalidades no tienen suficientes recursos para atender
todas sus necesidades de una vez vy, por lo tanto, se hace de vital importancia contar con
herramientas que permitan una adecuada priorizacion de las intervenciones que se deban
realizar en la infraestructura vial y, especificamente el tema de puentes, debido a que los costos
de intervencion son mas elevados que otros componentes de la red vial.

Actualmente, el pais cuenta con herramientas para la inspecciéon y mantenimiento de puentes,
como lo son: el Manual de Inspeccion de Puentes y los Lineamientos para el Mantenimiento
de Puentes; ambos emitidos por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT) vy
confeccionados con apoyo de la cooperacion japonesa JICA. Estos documentos son una
importante guia para la realizacion de los inventarios, evaluacion visual de danos e inspecciones
detalladas de puentes, pero, tienen un enfoque hacia una evaluacion béasicamente de la
condicioén estructural, quedando fuera algunos otros elementos como el entorno, la seguridad
vial y la importancia socioecondémica. Es por ello que en este articulo se resumiréa la experiencia
y los principales resultados de un proyecto de extension del Instituto Tecnologico de Costa Rica
(TEC), realizado en la Municipalidad de El Guarco, durante los afios 2018 y 2019, denominado
“Priorizacion de estructuras de puentes utilizando indicadores de desempefio. Plan piloto
Municipalidad de EI Guarco”.

Metodologia de trabajo

El primer punto que se abordod fue la revision del modelo de evaluacion propuesto por el grupo
de investigacion eBridge, el cual consiste en realizar una evaluacion con tres enfoques: i)
Condicion Estructural, ii) Variables Ambientales vy iii) Uso. Estos enfoques se explican en las
siguientes subsecciones.

Evaluacion de condicién estructural

Para evaluar la condicion estructural, se tomé como base el Manual de Inspeccion de Puentes
del MOPT [2], modificando en la evaluacion de la superestructura el término de viga principal de
acero y arriostre por elementos principales y secundarios, de igual forma se utilizé para las vigas
de concreto, esto con el fin de ampliar el uso a otro tipo de estructuras. En la subestructura se
modifico la tabla de evaluacion de apoyos, de forma tal que se amplié la evaluacion a otros tipos
de apoyo. La escala de valoracion utilizada es de 1 a 5, donde 1 es una condicién satisfactoria
y 5 una condicion deficiente.

En resumen, la condicion estructural se evalué mediante tres componentes principales del
puente: i) Accesorios, ii) Superestructura vy iii) Subestructura. En la evaluacion de los accesorios
se incluyd el pavimento, barandas y juntas; para la superestructura se evalud la losa, los
elementos principales y secundarios de acero, asi como los elementos principales y secundarios
de concreto (de acuerdo al material de cada puente); mientras que, en la subestructura, se
evaluaron los apoyos, bastiones y pilas.

Finalmente, para obtener una calificacién de la condicién estructural, se propuso un indice de
Condicion Estructural que se denominé Indice de Condiciéon Estructural (BCI, por sus siglas
en inglés), este indicador muestra la condicion general del puente considerando los dafios
principales en sus accesorios, superestructura y subestructura. Para su célculo se ponderaron
las calificaciones de los dafios obtenidos en cada uno de los elementos evaluados (Ver cuadro

1).
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La férmula para el célculo del BCl se muestra a continuacion:

BCI =5%B CIAccesorios +45% B CISuperestructura +50% B CISubestructura

Donde BCI, .....oer BClg, y BCI es la peor de las calificaciones obtenidas en los
] perestructura Subestructura ) ) )
accesorios, superestructura y subestructura, respectivamente. Los porcentajes asignados a

cada componente se obtuvieron en talleres con expertos aplicando la metodologia Delphi.

Finalmente, el indice BCI sera un valor de 1 a 5, el cual se mostrara acompafiado de una escala
de colores de acuerdo a su valor, tal y como se muestra en la figura 1.

1
Satisfactoria (indice < 2)
2
Aceptable (2 < indice < 3)
3
Insatisfactoria (3 < indice < 4)
4

5 _

Figura 1. Escala de valoracion para los indicadores.

Evaluacion de variables ambientales

La evaluacion de las variables ambientales, debe entenderse como la evaluacion del entorno en
el cual se encuentra el puente, llega a convertirse en una valoracion del posible riesgo al que
se encuentra expuesta la estructura.

Para definir este indicador, adicional a la informacion tomada de acuerdo al Manual de
Inspeccion de Puentes del MOPT, se generaron formularios de campo que permitieron evaluar
el cauce del rio (dimensiones, contaminacion), las condiciones de los margenes del rio, el
angulo de ataque del agua a los bastiones, el uso del suelo en la zona cercana al puente, entre
otros.

Estos datos se complementaron con informacion existente, por ejemplo, la definicion de riesgos
de acuerdo a la Comision Nacional de Emergencias y Prevencion (CNE), Plan GAM 13-30,
Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de Puentes [7] y capas de informaciéon nacional
existentes en el Sistema Nacional de Informacion Territorial (SNIT).

Para el célculo del indice de Variables Ambientales, denominado VAM, se utilizaron 3
componentes o variables: i) Amenaza sismica, ii) Riesgo hidrolégico v iii) Fragilidad ambiental.

La seleccion de estas variables se realizé analizando las amenazas presentes en la zona,
para ello durante las inspecciones se recopilaron datos que ayudaran con esta labor y se
consulto la informacion disponible de la CNE. En el siguiente enlace puede observarse el mapa

de amenazas para el cantén de El Guarco: https://www.cne.go.cr/reduccion_riesgo/mapas
amenzas/cartago.aspx. [4]
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La formula para el célculo del VAM se muestra a continuacion:

VAM = 30% Amenaza sismica + 30% Riesgo hidrolégico
+ 40% Indice de fragilidad ambiental integrado

Donde, para determinar el nivel de Amenaza Sismica, se tomaron datos existentes en otras
fuentes de informacion, tales como el Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica, Lineamientos
para el disefio sismorresistente de puentes [7] y mapas de la comision Nacional de Emergencias.
En el caso del Riesgo hidroldgico, se utilizaron 4 elementos de decision: riesgo de inundacion,
estrechamiento del cauce, altura libre inferior y angulo de ataque. Para el célculo del indicador
de riesgo hidrolégico se toma el mas critico. Finalmente, para el indice de fragilidad ambiental
(IFA), se utiliza la definicion dada por la Secretaria Técnica Nacional del Ambiente (SETENA) y
los datos disponibles en el Plan GAM 13-30 [3] (ver cuadro 1).

El IFA utiliza 4 ejes de informacioén béasicos como base para su desarrollo. Para cada uno de esos
ejes de informacion ambiental fundamental, se establece una categoria de IFA en funcion de
los datos especificos y estandarizados por la SETENA. La combinacién de los IFA especificos
para cada uno de los ejes, posibilita el establecimiento del IFA integrado, y por tanto, de las
limitantes técnicas, restricciones y condicionantes para el desarrollo de actividades, obras o
proyectos. Los ejes de informacion ambiental fundamental a tomar en cuenta son: la geoaptitud
del terreno, los aspectos biolégicos (bioaptitud), los aspectos edafolégicos (edafoaptitud) y los
aspectos de uso del suelo antrépico (antroaptitud). [5]

Finalmente, el indice VAM serd un valor de 1 a 5, el cual se mostrard acompafiado de una
escala de colores de acuerdo a su valor, tal y como se muestra en la figura 1.

Par el caso de municipalidades fuera de la GAM, que no cuenten con un valor de IFA, se puede
utilizar alguna de la valoraciones que utilice la municipalidad en su planes reguladores.

Evaluacion de uso

El andlisis de la condicion de uso nos permitira valorar la funcionalidad y operatividad de un
puente, ademas de su importancia dentro de un entorno socioeconémico.

La funcionalidad se refiere a la capacidad que tiene el puente para cumplir su funcion, en
cuanto a su geometria, cargas y la operatividad se refiere a la posibilidad de la interrupcion del
servicio.

Para valorar estos aspectos se propone un indicador denominado USO. Los componentes se
observan en la figura 4.

Este indicador se calcularéa de la siguiente forma:

USO = 60% Seguridad vial + 40% Operatividad — Funcionalidad

Donde el componente de Seguridad Vial se evalia con base en la informacion recopilada en el
campo y el formulario generado para tal fin. En el caso de la Funcionalidad y Operatividad se
analizaron: la reduccion de carriles, la existencia de ruta alterna y la restriccion de carga (Ver
cuadro 1).

De igual forma, el indice USO sera un valor de 1 a 5, el cual se mostrara acompanado de una
escala de colores de acuerdo a su valor, tal y como se muestra en la figura 2.
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Adicionalmente, dadas las condiciones de los puentes municipales, en el uso de materiales
o tipologias constructivas inadecuadas para un puente vehicular, se definieron alertas para
cada puente por no uso de elementos adecuados, las alertas se pueden presentar en: apoyos,
superestructura y subestructura.

La union de estos tres indicadores estratégicos permite hacer una valoracion técnica a la
estructura de puente y darle una valoracion integral, para ello se propone:

Valoracion técnica = 50% BCIl + 40% VAM + 10% USO

Evaluacion Socioecon6tmica

La decision de intervenir una estructura, su plazo y orden de prioridad no depende soélo de
su valoracion técnica, sino, que se hace mandatorio analizar la importancia de esa estructura
en cuanto a condiciones socioeconomicas, para ello se propone el uso de otro indicador que
hemos denominado indice socioecondémico (SoEc).

Para este célculo se dispondra de informacion ya existente en las municipalidades, como lo son
los inventarios viales (Requisito de la Ley 8114), utilizando el indice de viabilidad técnico social
(IVTS) y la importancia de la ruta (asignada por el municipio).

El célculo de este indicador se realizara de la siguiente forma:

SoEc = 50% Importancia socioeconomica + 50% Importancia ruta

Donde la Importancia Socioeconémica se calcula con base en el IVTS este indice es calculado
por cada municipalidad de acuerdo con lo establecido en Manual de especificaciones técnicas
para realizar el inventario y evaluacion de la Red Vial Cantonal. (Decreto No. 38578-MOPT-
21-10-2014). EI IVTS sirve para determinar la importancia relativa de una calle o camino dentro
de un cantdn, distrito o region, de condiciones similares. El IVTS se calcula con base en la
informacion recopilada mediante el inventario socioecondmico. La cuantificacion de cada uno
de los criterios ahi considerados permite la obtencion de un indice relativo entre 0 y 100, que
indica el grado de importancia de la via. Entre mayor es el indice, mayor importancia revisten
el camino o calle en estudio.

La importancia de la ruta fue un elemento de gran interés para la Municipalidad de El Guarco,
debido a que la municipalidad desarrollé una metodologia para asignar ese nivel de importancia,
basada en las actividades principales de la municipalidad y su importancia. [6]

Finalmente, este indicador se muestra no sélo en una escala de 1 a 5, sino que se utiliza un
esquema de colores de acuerdo a la figura 2.

Importancia socioeconémica baja (SoEc < 2)
Importancia socioecondmica media (2 < SoEc < 3)

Importancia socioeconémica media-alta (3 < SoEc < 4)

;| portania sociocconsmica sl (¢S SoE0) |

Figura 2. Escala de valoracion para los indicadores socioeconomicos.
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En el cuadro 1 se muestra el resumen de los indicadores propuestos

Cuadro 1. Resumen de los indicadores propuestos.

Pavimento, barandas
Accesorios 5
y juntas
Los, elementos
Condicion )
principales y Manual de Inspeccion
estructural Superestructura 45
secundarios de acero de Puentes del MOPT
(BCI)
y concreto
Apoyos, bastiones y
Subestructura 50
pilas
Codigo de
cimentaciones de Costa
Rica 2010,
Zona Sismica,
Amenaza Lineamientos para el
. 30 cercania de fallas y
sismica disefio sismorresistente
suelo predominante
de puentes y mapas de
la Comision Nacional de
Evaluacion de
Emergencias
variables ?
Mas critico: amenaza
ambientales
por inundacion,
(VAM)
Riesgo estrechamiento del
30 Formularios de campo
hidrologico cauce, altura libre
inferior y angulo de
ataque
indice de fragilidad Plan GAM 2030 (solo
Fragilidad
40 ambiental de disponible para la
ambiental
SETENA GAM)
; Informacién recopilada
Seguridad vial 60 _Elementos de seguridad
vial existentes en el puente en el campo
Evaluacion de
uso del puente Reduccion de
Funcionalidad / carriles, existencia de Informacion recopilada
(USO) 40
Operatividad ruta alterna y en el campo
restriccion de carga
Inventarios viales,
. Manual de
Importancia indice de viabilidad
Evaluacion : : 50 Especificaciones
socieconémica técnico social (IVTS)
socieconémica Técnicas para realizar el
e importancia de ruta
(SoEc) (asignad : inventario y evaluacion
Importancia de la asignada por e
B e 50 de la Red Vial Cantonal
municipio)
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Resultados

El proceso de priorizacion de las intervenciones de los puentes podemos visualizarlo den la
figura 3.

Priorizacion

. P Indicadores socioeconémicos
Indicadores técnicos

Figura 3. Esquema de priorizacion.
Esa valoracion integral que nos permitira priorizar se puede calcular de la siguiente forma:
Valoracion integral = 70% Indicadores técnicos + 30% Indicadores socioeconémicos

Los porcentajes se han definido con base en criterios de expertos y los intereses de la
municipalidad, es importante indicar que esta valoracién puede ir cambiando con el tiempo,
dependiendo del nivel en que se encuentre la infraestructura. Por ejemplo, para el caso de la
Municipalidad del Guarco, no contaba con un inventario ni una evaluacion visual de dafos, por
lo tanto, esta es la primera vez que se realizan los célculos, de alli que la ponderacion de los
factores técnicos y especial la condicion estructural debe ser la de mayor valor, pensando en
resguardar la seguridad de los usuarios de la infraestructura.

El hecho de unir ambos tipos de indicadores permite hacer una valoracion integral de estas
estructuras y con esa valoracion se puede tener un listado de las estructuras donde las que
tengan un valor cercano a 5 seran las que se deben intervenir de primero. Esto permitira
generar rangos en los cuales se deba intervenir la estructura, por ejemplo podemos tener que
puentes con valores mayores o iguales a 4 se deban intervenir a corto plazo, puentes con
valores entre 2 y 4 a mediano plazo y puentes menores a 2 a mas largo plazo.

El tipo de intervencion dependera de un analisis especifico de cada uno, considerando los
valores obtenidos en el indice de condicion estructural.

Conclusiones y trabajo futuro

La evaluacion integral de las variables condicion estructural, ambientales y de uso, permite
priorizar y planear de forma estratégica de administracion de los activos viales, permitiendo a
las municipalidades tener los insumos para una mejor gestion de los recursos econémicos que
le permita implementar programas de atencion a las estructuras.

La metodologia de evaluacion ha permitido saber la condicién actual y el entorno de las
estructuras, para la toma de decisiones de los entes encargados para su administracion
estableciendo sus intereses e importancias, y normativas técnicas nacionales.
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La metodologia es versétil y libre al poder adoptar herramientas y sistemas técnicos
establecidos segun las condiciones, necesidades vy realidades en las que se encuentre las
municipalidades. Al acoger insumos, informacion, variables, capas, datos, y parametros que
satisfacen las necesidades del usuario.

A futuro queda el reto para esta y otras municipalidades, el poner en practica estos indicadores
en la gestion de activos de puentes, fomentando la evaluacion de los trabajos que se realicen
con estos mismos indicadores, incluso incursionando en la contratacion del mantenimiento y
conservacion bajo estos mismos parametros.
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