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RESUMEN

El mantenimiento de las infraestructuras ha venido ocupando frente a la construcciéon de obra nueva un segundo plano a lo largo de
la historia de la ingenieria, siempre eclipsado por las facetas de disefio y construccién. No obstante, cada vez la conservacién y el man-
tenimiento de las infraestructuras se va haciendo hueco en las escuelas técnicas, en la normativa y en las licitaciones publicas gracias
al esfuerzo diario de los grandes profesionales que se dedican a ello. Se repasara coémo ha sido esta tendencia en el caso particular de
los puentes ferroviarios.
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tructuras.
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ABSTRACT

The maintenance of infrastructures has been in a secondary place throughout the history of engineering, always overshadowed by the
design and construction of new bridges. However, conservation and maintenance of infrastructures is gaining positions in the technical
schools, in regulations and in public tenders thanks to the daily effort of the great professionals who dedicate themselves to it. Let's evaluate

the trend in the particular case of railway bridges.
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1.
INTRODUCCION

El desarrollo de la técnica de la ingenieria de caminos se ha
orientado desde sus origenes en la fase de construcciéon de obra
nueva principalmente, y el mantenimiento de las infraestruc-
turas construidas ha quedado relegado a un segundo plano,
abandonado a la suerte de los técnicos que se han dedicado
al mantenimiento. Lejos de desmerecer estas actividades de
mantenimiento y reparacion de estructuras es el momento de
que se reconozca esta labor silenciosa que no corta cintas. Luis
Ortega, al igual que otros muchos ingenieros dedicados a la
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conservacion y mantenimiento de las infraestructuras, ha sido
un auténtico referente para aquellos que trabajamos en estas
labores “olvidadas”. Si echaramos cuentas de los importes de-
dicados a la construccion de obra nueva en comparacioén con lo
dedicado al mantenimiento veriamos la diferencia que todavia
hoy hay entre unos presupuestos y otros.

En lo que se refiere al desarrollo normativo la situaciéon
es muy similar, los esfuerzos se focalizan en determinar cémo
deben construirse las nuevas estructuras habiendo muy poca
normativa de referencia sobre cémo deben mantenerse esas
mismas estructuras.

La infraestructura ferroviaria no es una excepcién y pre-
senta la misma situacién que el resto de las obras civiles en
este sentido.
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Afortunadamente en los dltimos afios se ha hecho un es-
fuerzo importante para desarrollar los diferentes documentos
normativos que configuran la gestién de los puentes ferroviarios.

Con la entrada en vigor el 25 de junio de 2005 de la orden
FOM/1951/2005 instruccién sobre las inspecciones técnicas en
los puentes de ferrocarril (ITPF-05) [1] se sentaron las bases
para la organizacién del mantenimiento de los puentes ferrovia-
rios. Pero veamos cudl ha sido la evolucién hasta ese momento.

2.
REPASO HISTORICO

Repasemos brevemente la historia sobre la normativa que re-
gula la vigilancia de los puentes ferroviarios:

La primera norma que se publica relativa al disefio de puentes
de ferrocarriles es la de 1902, instruccion para redactar proyectos
de puentes metalicos [2], la cual ya naci6 desfasada en cuanto
a las cargas de disefio, pero en cuanto a lo que en este articulo
nos afecta, no se hace mencion alguna a la vigilancia a realizar
sobre los puentes, y debemos esperar hasta la norma de 1925, Ins-
truccién para la redaccion de proyectos de tramos metalicos [3],
gracias fundamentalmente al magnifico trabajo desarrollado por
Don Domingo Mendizébal, para tener una norma mucho mas
acorde a la realidad del momento y que como veremos, en cuanto
a la vigilancia de los puentes no ha sufrido sensibles cambios de
fondo a lo largo de los afios hasta el dia de hoy.

La primera mencién a la vigilancia de los puentes ferroviarios
es la que se recoge en el articulo 54 de la instruccién para la re-
daccién de proyectos de tramos metalicos, publicado en la Gaceta
de Madrid. Nam. 297 de 24 de octubre de 1925 [3]. Trascribién-
dose literalmente a la del 1956 [4], donde debido a su brevedad
lo incluimos integramente a continuacién: entre paréntesis ( ) se
recogen las inclusiones en el texto de la norma de 1956.

“Articulo 54 (45). Tramos en servicio y de construccion
anterior a la vigencia de esta instruccion. Una vez que se es-
tablece el servicio normal de un tramo metalico e independien-
temente de la vigilancia y conservacién de cardacter ordinario
que debe hacerse con toda atencion, se realizardn revisiones
periddicas de estas estructuras.

Los resultados de estas inspecciones se haran constar en
documentos especiales para formar con ellas la historia del
tramo.

Durante la vigilancia normal se corregird inmediatamente
todo deterioro o averia susceptible de aumento o que pudiera
comprometer la seguridad de la obra.

Debe renovarse la pintura de las partes descubiertas, y si
es posible de las ocultas, tan frecuentemente como sea necesa-
rio para preservarlas de la oxidacion.

Se realizara una revision cada dos aiios de todos los tra-
mos metalicos, la que tendra principalmente por objeto com-
probar el estado de los remaches (roblones), pernos, (cordones
de soldadura) etc., comprobandose que las piezas sometidas a
esfuerzos de compresion no han experimentado deformacion
permanente; se golpeardan todas la piezas y remaches (roblo-
nes y cordones de soldadura) con el martillo para asegurarse
no tiene grietas ni que estos (aquellos) se encuentran flojos,
igualmente se apreciara la posicion de los aparatos de apoyo.

Cada diez aiios, ademas de la inspeccion que pudiera

corresponderle, descrita en el parrafo anterior, se realizaran
pruebas estaticas y dindmicas idénticas a las prescriptas en
los articulos 42 al 53 (33 al 44) para los tramos metalicos
nuevos, comprobandose los esfuerzos maximos a los que estén
sometidas todas las piezas y las deformaciones y oscilaciones
generales y locales de todos los elementos.

Cuantas prescripciones se detallan anteriormente se apli-
caran a los tramos metdlicos de construccion anterior a la
fecha en que entre en vigor la Instruccion, y que igualmente
han entrado en su servicio normal con prioridad a dicha fe-
cha, admitiéndose coeficientes de trabajo y de deformacion con
tolerancias del 25 por 100 sobre los fijados para los tramos
de nueva construccion.” (este ultimo pdrrafo se omite en la
Instruccion del 56). [3] [4]

Estas instrucciones de 1925 y 1956 quedaron derogadas por
la aprobacion de la orden ministerial de 25 de junio de 1975,
instruccion relativa a las acciones a considerar en el proyecto
de puentes de ferrocarril [5]. En esta se modifica el texto, pero
no hay un cambio conceptual técnico en cuanto a la vigilancia
a realizar para garantizar la seguridad de las estructuras, con-
tinuando con la necesidad de realizar inspecciones visuales y
pruebas de carga, aportando, con respecto a las anteriores, una
mayor precision del alcance de las mismas. En cuanto a las ins-
pecciones visuales: “todos los puentes, cualquiera que sea su luz
y material de que estén realizados” [5], y en cuanto a las pruebas
de carga: “puentes metdlicos de luz mayor de 12 metros” [5].

Hubo que esperar hasta 2005 para tener una instruccién
dedicada expresamente a la vigilancia de las estructuras ferro-
viarias. Este importante documento recoge y desarrolla como
no se habia hecho antes, el objeto, el alcance y la consistencia de
las inspecciones visuales, introduciendo los conceptos de inspec-
cién basica e inspeccién principal, asi como la posibilidad de-
sarrollar otros trabajos bajo el concepto de inspeccién especial.

Mais importante si cabe, es que por primera vez regula la
formalizacién administrativa de la vigilancia lo que permite
una mejor supervisiéon y control de la actividad. Sin embargo,
no hay cambios estructurales en cuanto a las técnicas a aplicar
para garantizar la seguridad ferroviaria, basindose estas, como
en todas las antecedentes, en la vigilancia visual y las pruebas
de carga de los puentes metalicos.

3.
DESARROLLO ACTUAL DE LAS NORMAS E
INSTRUCCIONES

Para avanzar en el desarrollo y evolucién del mantenimiento
de los puentes ferroviarios y a raiz del trabajo realizado du-
rante las tltimas décadas por los diferentes responsables del
mantenimiento, con la experiencia adquirida en los miles de
inspecciones y de los cientos de pruebas de carga realizadas, se
comenzé en 2018 el proceso de actualizacién y mejora de los
procesos internos y las normas de ADIF que complementan a
la ITPF-05 [1]. Este proceso empieza a ver sus frutos en el afio
2019 con la aprobacién de los primeros documentos.

Con ello se pretende regular en detalle la manera en la que
se deben realizar las actividades propias del mantenimiento y
en especial las inspecciones y las pruebas de carga.
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Mientras que las normas describen en detalle cémo deben de

realizarse técnicamente las actividades, las instrucciones técnicas

recogen cémo deben articularse dichas actividades dentro de la
estructura organizativa de Adif describiendo los procesos y las
fases de trabajo que conlleva su realizacién, con el objetivo de
contribuir a la consecucién de los correspondientes indicadores
de prestacion de servicio de manera segura y eficiente durante la
fase de mantenimiento del ciclo de vida de los activos ferroviarios.

Estos nuevos planteamientos buscan dar respuesta a los siguientes
aspectos:

Evaluar de los procesos de mantenimiento, para detectar y

analizar los riesgos operativos, organizativos y técnicos signi-

ficativos. Establecer las funciones de las distintas 4reas de la
empresa involucradas en el mantenimiento y desarrollar un
sistema para supervisar la eficacia de las medidas adoptadas.

Planificar y controlar las operaciones de mantenimiento,

recabando informacién para medir la correcta aplicacion y

eficacia de los procesos, garantizando que dichos procesos

sean conformes a los requisitos de seguridad.

Desde el punto de vista de la gestién de activos:

o Es fundamental realizar la gestion de riesgos asociados
a los activos fisicos a lo largo de todo su ciclo de vida,
desde su disefio hasta su retirada.

o Garantizar también que los activos se utilicen para los
fines previstos, que estén en condiciones de operar de
manera segura y que mantengan el nivel de rendimien-

o Garantizar la conformidad de los procesos de gestién de
activos con los requisitos clave de las especificaciones
técnicas de interoperabilidad (ETI) [6] y otros requisitos
pertinentes.

o En lo referente al control de la informacién y comunica-
cién, se pretende el intercambio de la informacion den-
tro de la organizacion, para ello es fundamental garanti-
zar la trazabilidad de toda la informacién, la elaboracién
y conservacion de los registros.

También se tiene en cuenta la relacién con los contratistas,

los socios y proveedores:

o Detectando y controlando los riesgos derivados de la ne-
cesaria externalizacién de algunas de las actividades de
vigilancia y control de las estructuras.

o También, se supervisa la eficiencia en materia de seguri-
dad de las actividades desempenadas por los contratistas,
asi como su concienciacién en dicha materia.

Gestionar el cambio continuo mediante la aplicacién y con-

trol de las modificaciones producidas en el sistema de man-

tenimiento.

Supervisar los procesos de mantenimiento, verificando que

se aplican correctamente y que se obtienen los resultados

previstos, aplicando, en su caso, las medidas correctoras ne-
cesarias.

Es por ello que para cubrir todos estos objetivos se estan de-

to previsto, tanto en condiciones normales como degra- sarrollado una serie de normas e instrucciones técnicas. A la

dadas.

o Detectar los casos de incumplimientos de requisitos

fecha de redaccion del presente articulo, la situacion de estos
documentos relativos al mantenimiento de los puentes ferro-

operativos y aplicacion de restricciones de uso que sean

viarios es la siguiente:

convenientes.

TABLA 1.

Estado de desarrollo de los diferentes documentos relativos al mantenimiento de puentes ferroviarios en ADIF. (Fuente: Elaboracién propia)

compatible con la ITPF-05).

Plan de puentes.

ACTIVIDAD RESULTADOS PRINCIPALES ACTIVIDAD QUE NORMA ADIF
DESENCADENA PLATAFORMA
Inspeccién bésica de puentes Deteccién precoz de potenciales Inspecciones principales. Actuaciones | Aprobada el 29/01/2020
de ferrocarril (IB). patologias estructurales de los puentes de | de mantenimiento no estructurales. NAP 2-4-0.0_1E [7]
ferrocarril (potenciales dafios N3 y N4).
Inspeccién principal de Valoracion de los dafios de los puentes Gestion de los defectos N3 Aprobada el
puentes de ferrocarril (IP). de ferrocarril (N1, N2, N3 o N4, y N4 (dafios de PF). 22/07/2020

NAP 2-4-1.0 [8]

Prueba de carga de puentes

de ferrocarril (PC).

Comprobacién de la aptitud del puente
segan ITPF-05 (apto, no apto).

Aptitud Adif (A0, A1, A2).

Categoria EN-15528 (D4-120, C3-350).
Clasificacién ETL

Capacidad ante transportes excepcionales.

Gestion de la falta de
aptitud del puente.

Viabilidad estructural ante
transportes excepcionales

Categorizacién de la linea (EN15528).

Aprobada el 22/01/2021
NAP 2-4-2.0 [9]

Inspeccién especial de
caracterizacion dindmica de
puentes de ferrocarril (IECD).

Modelo analitico.
Parametros que caracterizan
el comportamiento dindmico
del puentes de ferrocarril.
Deteccién precoz de
anomalias estructurales.

Estudios de compatibilidad
dinamica del material mévil
de nuevas operadoras.

En redaccién.

Inspeccién especial de cauce
de puentes de ferrocarril

Valoracion de capacidad hidraulica
y potencial erosivo del cauce.

Inspeccién subacuitica.

En redaccion.

Inspeccién especial subacuatica
de puentes de ferrocarril.

Valoracién de la socavacién y
estado del lecho fluvial.

Valoracién de la socavacion y
estado del lecho fluvial.

En redaccién.

Inspeccién principal de
pasos superiores.

Valoracion de los dafios de los puentes
de ferrocarril (N1, N2, N3 o N4).

Gestion de los defectos N3
y N4 (dafios del PS).

Aprobada el 22/01/2021
NAP 2-4-1.4 [10]
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Se observa por tanto que ya estin aprobadas las tres nor-
mas asociadas a las inspecciones basicas y principales de los
puentes ferroviarios y la de inspecciones principales de pasos
superiores. Estas normas constituyen una barrera preventiva
de control del riesgo de degradacién de los activos durante la
totalidad de su ciclo de vida.

Para explicar el alcance de la nueva metodologia nos centra-
remos en las inspecciones basicas que se desarrollan en la “Nor-
ma Adif Plataforma. Inspeccién bésica de puentes de ferrocarril”
(NAP 2-4-0.0) [7]. Esta norma consiste en describir la actividad
de la inspeccién bésica segtn los preceptos marcados por la “ins-
truccién sobre las inspecciones técnicas en los puentes de ferro-
carril” (ITPF-05) [1], es decir, la inspeccién visual realizada por
personal de vigilancia e inspeccion general de la linea, de todos
los elementos del puente para detectar y documentar la existen-
cia de dafios, asignando a cada dafio detectado una determinada
intensidad. Esta intensidad servira para establecer el estado de
avance o la extension del dafio detectado. La diferencia entre
esta nueva metodologia y la anterior estriba en que al inspector
lo que se le pide es que identifique los dafios y que determine
el grado de evolucién del dafio que observa en funcion de los
criterios recogidos en la norma, pero no que evalde la estructura
o que se manifieste sobre las consecuencias que ese dafio puede
tener en garantizar la capacidad estructural. De esta forma se
consigue desvincular al inspector del resultado de la inspeccién
bésica de forma que se le confiere un caricter de observador
de dafios y no de evaluador de estructuras, lo que le permite
realizar su funciéon de manera mas objetiva. No hay que perder
de vista que el objetivo de las inspecciones basicas es “detectar
lo antes posible, y sin esperar a la siguiente inspeccion principal
programada, la aparicion de cualquier dafio real o aparente suscep-
tible de seguimiento o reparacién” , es decir, alertar de la necesidad
de adelantar la realizacién de la préxima inspeccién principal
sin agotar el plazo establecido segtn los criterios generales de su
mantenimiento ciclico. Asi pues, sera el inspector que realice la
inspeccién principal, “técnico titulado con competencia legal y con
experiencia probada en patologia estructural’?, quien deba realizar
una caracterizacion més detallada de los dafios y el anélisis y
evaluacion de estos.

Para estructurar y homogeneizar los resultados obtenidos y
para facilitar la labor del inspector de las inspecciones basicas
se han analizado todos los posibles dafios que pueden ser de-
tectados en la inspeccion visual. Se ha establecido dentro de la
propia norma un catalogo de dafios especifico para la inspec-
ci6én bésica, donde se distingue entre elementos estructurales
(estribos, pilas y vanos) y no estructurales y entre los diferentes
tipos de materiales (fébrica, metélico y hormigén armado). Es-
tos dafios se han analizado distinguiendo para cada uno 4 nive-
les de intensidad que reflejan 4 fases de la evolucion del dafio.

Para facilitar el trabajo del inspector el catilogo de dafios
de la norma dispone para cada dafio de una ficha que recoge
los aspectos mis relevantes y los cuatro niveles de intensidad
con una descripcién de los mismos.

Los dafios se han categorizado en funcién de la repercusion
méxima, o nivel de gravedad maximo, que ese dafio podria lle-

1 Apartado 3.1 Objeto, de la instruccién sobre las inspecciones técnicas en los
puentes de ferrocarril (ITPF-05)

2 Apartado 2.4 Personal inspector, de la instruccién sobre las inspecciones téc-
nicas en los puentes de ferrocarril (ITPF-05)

Figura 1. Ficha del dafio “socavacién”, del elemento portante “pila” y
material “fibrica”. (Fuente “Norma Adif Plataforma. Inspeccion basica
de puentes de ferrocarril” NAP 2-4-0.0) [ 7]

gar a tener sobre la seguridad estructural o de la explotacién
ferroviaria, de forma que al establecer la intensidad del dafio se
obtiene autométicamente un nivel de gravedad.

La categoria de un dafio se define como el nivel de grave-
dad maximo que podria alcanzar ese defecto para un elemento
concreto del activo en su estado més avanzado de evolucion.
La categoria del dafio depende, por tanto, del tipo de dafio y
del elemento en el que se observa el dafio.

Categoria del daiio = f(tipo de defecto, elemento afectado)

TABLA 2.

Niveles de gravedad en funcién de la categoria del dafio y de la intensidad
en que se presenta. (Fuente “Norma Adif Plataforma. Inspeccion basica de
puentes de ferrocarril” NAP 2-4-0.0) [7]
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Asi, podemos decir que el nivel de gravedad de un determi-
nado dafio que se aprecia en un puente es funcién del tipo de
defecto, del elemento afectado y de la intensidad en que se
presenten el dafio.

Nivel de gravedad de un daiio (NGD) =
fltipo de defecto, elemento afectado, intensidad)

Los niveles de gravedad del dafio se interpretan segin la
siguiente tabla.

TABLA 3.
Escala y descripcion de los niveles de gravedad de dafios. (Fuente “Norma
Adif Plataforma. Inspeccion basica de puentes de ferrocarril” NAP 2-4-0.0) [7]

Segiin el planteamiento realizado habra algunos defectos
que, aunque se presenten en su nivel mas alto de intensi-
dad solo lleguen a provocar niveles intermedios o bajos de
gravedad; como por ejemplo el dafo: “Pintadas/Grafitis”,

por mucho que aumente su intensidad, es decir, aunque esté
presente en toda la estructura, su nivel de gravedad siempre
sera N1, luego la categoria de este dafio es 1. La “presencia
de vegetacion enraizada herbdcea, musgos o liquenes”, si se
presenta en su mayor nivel de intensidad alcanza un nivel
de gravedad 2, luego se trata de un dafio de categoria 2.
Pero existirdn dafios que en su nivel mas alto de intensidad
provocaran un nivel de gravedad méximo como por ejemplo
el “descalce o la socavacion de las pilas” que presenta para la
intensidad 4 un nivel de gravedad 4; por tanto, la categoria
de este dafio es 4.

En la propia norma se incluye como anejo las matrices de
nivel de gravedad en las inspecciones bésicas de puentes de
ferrocarril.

Es interesante destacar que algunos defectos, a medida que
aumentan su intensidad, pueden desencadenar la aparicién de
otras patologias. Un ejemplo podria ser cémo el dafio de “ve-
getacion enraizada herbacea” puede dar origen al dafio “vege-
tacién enraizada arborea” y esta a su vez al dafio “Deformacio-
nes / Abombamientos / Desplome”. Es por ello por lo que es
preciso mantener una vigilancia exhaustiva y mantenida en el
tiempo de las estructuras.

En total se han establecido para las inspecciones bésicas
150 tipos de defectos distribuidos en 21 subcategorias.

Como ya se ha indicado, el inspector no tiene que determi-
nar el nivel de gravedad de un dafio, este se obtendra automa-
ticamente a través de una aplicacién informatica desarrollada
al efecto que procesa estas matrices. Se determina por tanto el

Figura 2. Ejemplo de matriz de nivel de gravedad para terraplenes de acceso, cauce y estribo de hormigon en masa. (Fuente “Norma
Adif Plataforma. Inspeccién basica de puentes de ferrocarril” NAP 2-4-0.0) [7]
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TABLA 4.

Extracto de la tabla general incluida en el documento “Criterios generales de mantenimiento preventivo de la especialidad de infraestructura y via” [1] para el caso de

la inspeccion basica de puentes.

“Indice de estado de un elemento segin IB” que resulta ser el
nivel de gravedad mas alto de los defectos de un determinado
elemento segin la valoracién de la inspeccién bésica. Por ul-
timo, se obtiene el “indice de estado del activo segin IB” que
es el nivel de gravedad mas alto de los dafios detectados en el
activo durante la realizacion de la inspeccién basica.

El resultado de la inspeccion basica no solo dependera del
indice de estado del activo, sino que también dependera de la
evolucién de los niveles de gravedad de los defectos detecta-
dos respecto a la anterior inspeccién bésica, segtn los criterios
establecidos en el documento “Criterios generales de manteni-
miento preventivo de la especialidad de infraestructura y via”.

Como consecuencia de esta valoracion se propone una de-
terminada actuacion que generalmente suele ser la realizacién
de una inspeccién principal en un plazo determinado, una vez
que haya sido verificada la inspeccién por la Jefatura de Puen-
tes, aunque en los casos més extremos puede desembocar di-
rectamente en la implantacion de restricciones al trafico como
medida més inmediata.

Con el desarrollo de estos nuevos documentos que regulan
las inspecciones se consigue una homogeneidad en la evalua-
cién y andlisis de las estructuras tanto desde las inspecciones
basicas como desde las inspecciones principales.

Por otra parte se estan desarrollando los documentos para
establecer los requerimientos minimos que se deben exigir en
el disefio y ejecucion de las pruebas de carga que se exigen a
los puentes ferroviarios, en cumplimiento de la ITPF-05 [1].
Estos requerimientos son de aplicacién tanto en obra nueva,
con el doble objetivo de verificar la adecuada concepcion y eje-
cucién y caracterizar adecuadamente el puente de forma que
facilite su 6ptima explotacién, como en los puentes en servicio,
de cara a ampliar el conocimiento de su estado estructural.

Los criterios se establecen nuevamente en el documento
“Criterios generales de mantenimiento preventivo de la espe-
cialidad de infraestructura y via” [11] dependiendo de los ma-

teriales y de la luz méxima de los vanos de la estructura.

Se esta trabajando también en la redaccién de documentos
normativos para unificar las inspecciones de cauce, utilizando
las metodologias desarrolladas para este tipo de inspecciones
en anos anteriores.

Adn asi, cabe sefialar que el desarrollo y la mejora constan-
te del mantenimiento de los puentes no solo se fundamenta
en organizar y homogeneizar las inspecciones de las estructu-
ras en sus diferentes facetas (inspecciones visuales, pruebas de
carga, inspecciones de cauce, ...), sino que también hay que
destacar el empleo de nuevas tecnologias y desarrollos puestos
a disposicion del control y gestion de las estructuras.

4.
NUEVOS SISTEMAS IMPLEMENTADOS PARA EL
CONTROL Y MANTENIMIENTO

Si bien la metodologia de vigilancia basada en las inspecciones
visuales ha sido suficiente a lo largo de estos 100 dltimos afios,
parece que ha llegado el momento en el que convendria ac-
tualizarla. No decimos esto tinicamente por el tiempo pasado,
sino especialmente por los cambios acaecidos en los tltimos
30 afios. Hay dos aspectos fundamentales que han cambiado
sustancialmente: por un lado, el significativo cambio en las ca-
racteristicas de los puentes que son objeto de la vigilancia, y
por otro los nuevos medios y las técnicas de vigilancia desarro-
llados en los dltimos afios.

Como evidencia del cambio de las caracteristicas de los
puentes cabe sefialar que la longitud media de las estructuras
se ha duplicado pasando de los 50 a los 100 metros. Ademas
antiguamente el porcentaje de los puentes con luz maxima su-
perior a 25 metros era del 25%, en los mas modernos esta pro-
porcién asciende al 55%. Pero tan importante como el signifi-
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cativo “crecimiento” de los puentes es el cambio en la filosofia
del disefio de los mismos. En los antiguos podemos decir que
se imponia una filosofia més ferroviaria en su disefio, en la que
se buscaba minimizar la afeccién de la presencia del puente a
la via, recurriendo por lo general a puentes isostaticos en la que
la compatibilidad de movimientos superestructura-estructura
se va repartiendo en cada uno de los vanos. En los puentes
construidos en los dltimos 30 afios se ha impuesto una filosofia
estructuralista en su disefio, en la que buscando un ahorro en
la construccién de los grandes viaductos, se ha recurrido con
frecuencia a la ejecucién de largas vigas continuas hiperesta-
ticas, en las que la compatibilidad de movimiento estructu-
ra-superestructura se concentra en los extremos de estas vigas
continuas. Queda claro, por tanto, que los nuevos puentes a
mantener son, no solo mas grandes, sino mas complejos, en
especial en la compatibilidad via — estructura.

TABLA 5.
Comparativa de las luces maximas de vano entre los puentes anteriores y los
posteriores al afio 1990. (Fuente: Elaboracion propia)

Porcentaje de puentes de ffcc Luz maxima de vano (m)

[10 a 25] [25 a 50] >50
Anterior a los 90 75% 22% 3%
Posteriores a los 90 45% 44% 11%

En cuanto a los medios y técnicas de vigilancia se ha produci-
do, y se sigue produciendo, un enorme avance tecnoldgico.
Este avance tecnolégico de los instrumentos de ausculta-
cién y de las comunicaciones ha ido aparejado a un descenso
de sus costes de adquisicion y explotacién, lo que hace viable
su uso comun en la vigilancia de estructuras, e incluso bajo

ciertas circunstancias (estructuras no accesibles, etc.) mucho
més econémicas que las inspecciones visuales. Este aspecto re-
sulta fundamental y deberé tenerse en cuenta en la redaccién
de futuras instrucciones de manera que se permita que la mo-
nitorizacién de las estructuras supla las inspecciones visuales.

Atn mas revolucionario que el avance descrito en la ins-
trumentacion serd el uso de nuevas técnicas de vigilancia basa-
das en el analisis de la informacion recogida, lo que permitira
poder conocer, con anterioridad a que se revelen visualmente,
anomalias o deficiencias del estado estructural del puente. Esta
mejora redundara en un aumento de la fiabilidad de la estruc-
tura y en un mantenimiento mas eficiente.

De forma similar a cémo en medicina se hacen campafias
especificas de vigilancia de la salud a sectores particulares de la
poblacion, en los puentes se deberan hacer planes de vigilancia
adaptados a sus particularidades o a las de sus elementos; de-
cimos en estos casos que presentan un programa de manteni-
miento ad hoc. Asi, algunas situaciones para las que se deberia
realizar una vigilancia especial, distinta o complementaria a las
inspecciones visuales, son:

e Estructuras o elementos estructurales con gran dificultad
de acceso.

¢ Elementos de alta singularidad o responsabilidad estruc-
tural:

o Apoyos, aparatos de dilatacién de grandes viaductos.

o Pilas con cimentaciones sensibles a los efectos de la

socavacion.

o Tirantes.

e Estructuras singulares o factores criticos que pudiesen
afectar a la capacidad estructural.

¢ Evolucion de la capacidad anticorrosion.

e Estructuras con actuaciones o reparaciones singulares
cuya evolucién deba ser controlada.

Figura 3. Ubicacion de clinémetros y extensémetros de cuerda vibrante en estructura tipo de cubricién de calle bajo vias. (Fuente: Adif)
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Figura 4. Vista general del viaducto de Almonte. (Fuente: Adif).

Existen determinadas estructuras que debido a su ubicacién y
funcionalidad presentan una grandisima dificultad para ser ins-
peccionadas de forma visual con la periodicidad requerida por
las instrucciones técnicas y los criterios generales de manteni-
miento. Es por ello por lo que deben disponerse otro tipo de
sistemas para controlar las estructuras; un claro ejemplo serian
las estructuras enterradas salvando otras infraestructuras en las
que los sistemas de proteccién frente al fuego dificultan la ins-
peccién visual. En estas situaciones se hace recomendable, o
incluso necesario, el uso de otros sistemas de vigilancia que nos
faciliten informacion del estado estructural sin necesidad de
descubrirlas debido a los elevadisimos costes econémicos y de
afeccién a los servicios publicos que esto conlleva.

Un ejemplo, de sistema equivalente a la vigilancia visual
de este tipo de estructuras podria ser la disposicion de exten-
sémetros de cuerda vibrante y clindmetros para controlar el
comportamiento de las mismas; deformaciones y giros. Esta
informacion se transmite a la estacién de adquisicion de datos
para su analisis posterior.

El control y vigilancia de estructuras singulares, asi como
de factores criticos que pudiesen afectar al comportamiento
estructural, requieren de un seguimiento especifico o inclu-
S0 monitorizacién en remoto para conocer la evolucién de su
comportamiento. Una herramienta que sin duda en el futuro
sera de uso habitual es la del anélisis modal del puente, cuyo
objetivo es determinar los parametros modales: las frecuencias
naturales, los modos de vibracién y las tasas de amortiguamien-
to asociados. La obtencion de estos parametros se realiza me-
diante el uso de técnicas de anilisis de sefial. Gracias al estudio
de la evolucion de estos pardmetros podremos conocer el es-
tado general del puente, asi como identificar, con anterioridad
a que sean visibles, dafios que puedan afectar a la capacidad
estructural.

Los métodos basados en el anélisis modal se clasifican por
el tipo de excitacién que se utiliza en el ensayo. Si el ensayo

se realiza con excitaciones artificiales controladas se denomina
anélisis modal experimental (EMA por sus siglas en inglés) y
si el ensayo se realiza bajo excitaciones naturales se denomi-
na analisis modal operacional (OMA por sus siglas en inglés),
existe un tercer método disponible basado en la combinacién
de ambos, el Analisis Modal Operacional con entradas exoge-
nas (OMAX).

Este es el caso, entre otros, del viaducto de Almonte, ubica-
do en la linea de alta velocidad Madrid-Extremadura-frontera
portuguesa. Durante el proceso de construccion del viaducto
se monitoriz6 la estructura a través de una instrumentacion
con medicién continua que incluia clinémetros, acelerémetros,
galgas extensométricas, células de carga, medidas topograficas
automatizadas y medidas meteorolégicas de viento y tempera-
tura. El registro de todos estos valores permitia detectar des-
plazamientos o cambios en las frecuencias de vibracion de la
estructura que alertaria de cualquier cambio o anomalia en el
comportamiento de la misma.

En la actualidad, a partir de esta instrumentacién ya ins-
talada, se va a dotar al viaducto de un sistema de monitoriza-
cién en remoto; con ello se podra evaluar su comportamiento
evolutivo y cumplir los criterios de funcionalidad, seguridad y
confort de los usuarios durante su vida atil.

La supervisiéon de la estructura llevada a cabo dentro del
contrato de “Asistencia para el control de las obras” permiti6
durante los afios de construccién, perfeccionar y calibrar los
modelos de calculo avanzado con los datos reales registrados,
hasta obtener un “gemelo digital” de la estructura. Este gemelo
digital es altamente sofisticado, pues responde al comporta-
miento real del viaducto enlazidndolo de forma biunivoca con
la monitorizacién. Todo ello permitira en fase de explotacién
detectar con antelacion suficiente las posibles patologias que
puedan aparecer, resultando un mantenimiento preventivo
més eficiente que el realizado a través de inspecciones con-
vencionales.
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Durante todo este tiempo, el control de los parametros rea-
les ha permitido verificar el comportamiento sucesivo de la es-
tructura. Incluso con eventos acaecidos de caracter extraordi-
nario, se ha podido contrastar el correcto comportamiento del
viaducto con respecto al comportamiento teérico obtenido del
gemelo digital. Una vinculacién que se ha demostrado esencial.

De igual forma, otros puentes, debido a los procesos su-
fridos durante su ejecucion o durante la explotacion de los
mismos, requieren de sistemas de auscultacién geotécnica y
estructural que controle movimientos, giros y extensometria
en los diferentes elementos constitutivos. Este es el caso del
viaducto de “Pont Candi” perteneciente a la linea de alta velo-
cidad Madrid-Zaragoza-Barcelona-Frontera francesa.

Figura 5. Vista general del viaducto de Pont Candi (Fuente: Adif).

En este caso se instalaron cerca de 400 dispositivos con el fin
de controlar el terreno de cimentacion, el cuerpo del relleno,
el drenaje y las estructuras de bloqueo de pilas ejecutadas con
posterioridad a la construccion. Ademas, se dispuso de una am-
plia red de nivelacién que ha servido para controlar el terreno
circundante y la propia estructura.

Otro aspecto que siempre ha preocupado a los gestores de
infraestructuras es la deteccion precoz de los fenémenos de
socavacioén. Este tipo de fenomenos en muchas ocasiones no
son detectables a simple vista y requieren de la realizacion de
inspecciones subacuéticas cuando la inspeccion del cauce asi lo
aconseja. En este sentido, Adif, est4 colaborando actualmente
con la empresa constructora Tecsa y la Universidad Politécnica
de Valencia (UPV) para el desarrollo de un sistema de moni-
torizacion de deteccion de la socavacion en época temprana.

Figura 6. Esquema de distribucion de equipos. (Fuente: Tecsa-UPV).
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Figura 7. Vista general de equipos instalados en pilas del tramo me-
télico sobre el rio Leza PK 065/097 linea Castejon-Bilbao. (Fuente:
Tecsa-UPV).

Otro avance técnico que destacar en la realizacién de las ins-
pecciones principales es el empleo de los drones como medio
auxiliar. En los daltimos afios se ha empezado a utilizar los dro-
nes para trabajos civiles, y en el caso de las estructuras se han
consolidado como un medio fundamental para realizar levan-
tamientos geométricos, obtener modelos 3D de alta resolucién
para su uso en la redacciéon de proyectos o como herramienta
sustitutiva de los medios auxiliares necesarios para llegar a to-
dos los elementos del puente durante su inspeccién principal.

Desde el afio 2019 ADIF esta participando, junto con
otras 10 administraciones ferroviarias europeas, en el proyecto
DRONEA4RAIL de la UIC (Union Internationale des Chemins
de Fer) con objeto de definir una metodologia y unos criterios
para optimizar las inspecciones no intrusivas de los elementos
de la infraestructura realizadas con drones. Este proyecto esta
alineado con la Rail Technical Strategy Europe (RTSE) [12],y
actualmente se esta redactando el documento que definira los
protocolos comunes y servird de guia para los administradores
ferroviarios.

El empleo de los drones ya es una realidad tanto para las
inspecciones principales como para la redaccion de proyectos
debido a su versatilidad y rapidez. Uno de los ejemplos mas
recientes lo encontramos en el proyecto de rehabilitacion del
viaducto de “Martin Gil”, situado en el PK 23/043 de la linea
Zamora — A Corufa.

A la hora de afrontar la rehabilitacién de este puente tan
singular y emblemaitico, que fue récord del mundo de arco de
hormigén en el momento de su construccién, se ha planteado
la utilizacién de los drones como apoyo para poder realizar una
definicion completa del estado de esta estructura.

Se ha recurrido a esta herramienta que no solo permite
acercar el ojo del inspector al puente, sin necesidad de otro
tipo de estructuras auxiliares mas costosas para poder evaluar
los dafios y patologias que presenta, sino que ademas permite
realizar un levantamiento detallado de la estructura que resul-
ta fundamental para poder definir con precision las unidades
de obra del proyecto de mejora.

El futuro y el rapido desarrollo de la tecnologia aplicada a
los drones no nos deja de sorprender; por ejemplo, reciente-
mente se han realizado pruebas para inspeccién en remoto en
tiempo real de puentes ferroviarios utilizando la tecnologia 5G
para comprobar la capacidad de transmisién de la informacion.



Figura 8. Vista general desde el dron del viaducto Martin Gil situado en el PK 23/043 de la Linea Zamora - A Coruda. (Fuente: Ineco).

Figura 9. Modelo digital obtenido a través de los datos tomados con el vuelo del dron del viaducto Martin Gil. (Fuente: Ineco).

Figura 10. Vista general y de detalle de la zona de la clave del arco central del viaducto Martin Gil. (Fuente: Ineco).
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Figura 11. Vista del vuelo de prueba realizado con la colaboracién de las empresas Telefénica, Huawei, Ineco y Adif.

La implantacién de esta tecnologia permitira la inspeccién
a distancia en tiempo real, pudiéndose incluso pilotar el dron
desde un puesto remoto.

5.
CONCLUSIONES

Se ha realizado un breve recorrido histérico en lo referente a
las normativas de puentes ferroviarios, desde el punto de vista
de los aspectos relativos al mantenimiento y conservacion de
las estructuras, llegando hasta la situacion actual. Se ha anali-
zado con detalle el caso de las inspecciones basicas para com-
prender la necesidad de homogeneizar y estructurar este tipo
de inspecciones, a fin de obtener resultados ttiles para los ges-
tores de las infraestructuras.

Se ha destacado la necesidad de extender la vigilancia de
los puentes ferroviarios més alld de las inspecciones de caracter
visual, haciendo uso de las nuevas tecnologias en materia de
auscultacion y monitorizaciéon de estructuras. Todo ello, nos
conduciria a la necesidad de actualizar el marco normativo vi-
gente, con la dificil tarea de aunar una regulacién detallada de
las actividades de vigilancia del estado estructural de los puen-
tes ferroviarios y que esta sea compatible con la innovacién
y el desarrollo de nuevas técnicas y metodologias, de forma
que se puedan garantizar los niveles de seguridad exigidos por
la sociedad actual, optimizando econémicamente los recursos
disponibles.
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