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Abstract

The main objective of this work is to inventory and
inspect ten bridges belonging to roadways which
are administered by San Ramon’s Municipal
Administration. The bridges are located at San
Rafael and Santiago districts. These bridges were
chosen by this governmental authority to know their
status, so that general recommendations can be
given. This will be made through a proposal with a
prioritization method. It intends to provide an actual
report about these bridges’ current status by using
MOPT’s inspection manuals. Consequently, an
intervention order will be generated guided by
physical damages as well as the socio-economic
factor. By doing this, San Ramon’s Municipal
Administration will be able to make the
corresponding expenses for improvement and
maintenance of these bridges more effectively.
Therefore, budget will be invested first and
foremost.

With this project, it was identified that a bridge is
important, not only because of its structure, but also
due to its socio-economic impact and how it plays
an important part in decision making and nearby
communities. The purpose of the prioritization is that
the process of selecting the bridges is objective.

Key words: Inventory, inspection, bridges, method,
prioritization, grade of deterioration.

Resumen

El objetivo principal del trabajo es inventariar e
inspeccionar diez puentes de rutas administradas
por la municipalidad de San Ramén, ubicados en
los distritos de San Rafael y Santiago, escogidos
por esta entidad gubernamental, con el fin de
conocer su estado y brindar recomendaciones
generales. Esto mediante la propuesta de un
método de priorizacion, el cual busca establecer un
informe del estado real de los puentes mediante los
manuales de inspeccion del MOPT, y generar un
orden de intervencion guiado por los dafios fisicos
como por el factor socioeconémico. De tal modo
que, el municipio de San Ramén logre de manera
mas efectiva invertir debidamente para el
mejoramiento y mantenimiento de los puentes, y se
invierta de forma prioritaria el presupuesto.

Con este proyecto se identificd que un puente no es
importante solo por su estructura, sino que su
repercusion socioecondmica juega un papel
primordial en la toma de decisiones y en las
comunidades aledafias. La priorizacién tiene como
fin que el proceso de seleccién de los puentes sea
objetivo.

Palabras clave: Inventario, inspeccion, puentes,
método, priorizacién, grado de deterioro.
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Prefacio

La importancia de contar con una herramienta que
tome en cuenta aspectos importantes para tomar la
decisién de intervenir una estructura es lo que se
busca hoy en dia, agilizar el trabajo y buscar
maneras de resumir toda la informacién en un dato.

Para un ente publico el presupuesto con el
gue cuenta para realizar sus labores es sumamente
importante porque representa la contribucién
economica del pueblo para su bien comun. Invertir
este presupuesto de manera responsable es lo que
se busca ya que no alcanza para solucionar todos
los problemas del cantén.

En Costa Rica se ha implementado por
parte del Ministerio de Obras Publicas vy
Transportes (MOPT) un levantamiento del estado
de los puentes del pais donde dos instituciones, el
Tecnoldgico de Costa Rica (TEC) y el Laboratorio
Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LANAMME), se han encargado de la recoleccion
de estos datos. Para este trabajo el MOPT generé
un Manual de Inspeccién de Puentes, sin embargo,
el TEC y el LANAMME solo realizan el inventario e
inspeccion de los puentes de las rutas nacionales;
se espera que cada municipalidad se encargue de
los puentes ubicados en sus respectivas rutas
municipales y asi lograr abarcar todo el territorio
nacional.

La municipalidad de San Ramén no cuenta
con este inventario e inspeccion, con lo Unico que
cuenta es con la ubicaciéon y nombre de los puentes
por lo que es necesario realizar este trabajo. En
este municipio hay un total de 58 puentes y por
diferentes factores la municipalidad no ha podido
realizar estos estudios, como aporte se realiz6 este
proyecto brindando el inventario y la inspeccion, asi
como una herramienta que priorice la intervencion
de los puentes.
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Resumen
ejecutivo

Para este trabajo se inspeccionaron diez
puentes del cantén de San Ramo6n numerados igual
del 1 al 10, ubicados en los distritos de San Rafael
y Santiago.

Los puentes y su ubicacion especifica son:

» Puente 1. Quebrada Guacimos en
Magallanes de Santiago.

Puente 9: Rio Grande en Santiago, 300
metros sur del templo.

Puente 10: Rio Grande camino a Balboa de
Santiago.

» Puente 2: Afluente Rio Grande en ruta
principal hacia Santiago

» Puente 3: Quebrada Margaritas en Berlin
de Santiago.

» Puente 4: Rio Grande en San Rafael, calle
Zamora.

» Puente 5: Quebrada Santa Rosa en camino
entre Santiago y San Rafael.

» Puente 6: Rio Barranca en Bajo Barranca
de Santiago.

» Puente 7: Rio Barranca en Magallanes de
Santiago.

» Puente 8: Rio Grande en Alto Barrantes de
Santiago.

>

>

Este cantén es el nimero dos de la
provincia de Alajuela ubicado en la zona de
occidente, cuenta con una superficie de 1018,64
km? repartida en 13 distritos y una poblacion de mas
de 86000 habitantes segun el fichero cantonal 2016
del Instituto de Formacion y Estudios en
Democracia. Sus  actividades  econdmicas
principales son la agricultura y ganaderia, aunque
en la cabecera de cant6n el comercio estd tomando
fuerza.

Los caminos cantonales son administrados
por la municipalidad, puntualmente por la Unidad
Técnica de Gestion Vial dirigida por el ingeniero
Andrés Zulfiiga Castro. A su cargo tiene el
mantenimiento de 58 puentes, de estos, 10 se

encuentran en los distritos de Santiago y San
Rafael, los cuales son inventariados en este
proyecto, el resto quedan pendientes.

Este municipio presentd la necesidad de
inventariar e inspeccionar los puentes que se
encuentran a su tutela. En Costa Rica el Ministerio
de Obras Pdblicas y Transportes (MOPT) ha
llevado a cabo las inspecciones de todos los
puentes de las carreteras nacionales del pais, a los
municipios les corresponde realizar esta labor para
los puentes a su cargo.

Este trabajo aparte de brindar la inspeccion
e inventario de los puentes también brinda una
herramienta para que la municipalidad logre, de una
manera técnica y rapida, la priorizacion para
intervenir las estructuras, esto genera un orden de
intervencién y puntla los gastos del presupuesto en
problemas de verdadera importancia para el
canton.

Un puente es una obra que se construye
para salvar un obstaculo dando asi continuidad a
una via (Rodriguez, 2012). Sin embargo, esta
definiciobn se queda corta respecto a lo que
representa un puente en su totalidad.

Los puentes se pueden clasificar por su
forma, su funcién, tipo de material del que esta
construido, caracteres mecanicos, movimientos del
tablero, carga aplicada, longitud y hasta por su
geometria. Todas tienen su razén de ser, pero se
aunan en un solo fin, dar comunicacion.

Los elementos de un puente se pueden
agrupar de la siguiente manera:

e Accesorios: estos elementos son los
encargados de brindar seguridad al
usuario, informarlo, garantizar el
funcionamiento de la estructura cuando
ésta interactla con la via principal: Entre
ellos estan la superficie de rodamiento, las
barandas y las juntas de expansion.

e Superestructura: son todos aquellos
elementos estructurales que se encuentran
sobre los apoyos y que se encargan de
transmitir a estos las fuerzas aplicadas por
los usuarios o también por factores
naturales. Entre los elementos que se
pueden encontrar estd la losa, vigas,
cerchas, arcos, Ilos sistemas de
suspension, diafragmas, viguetas de piso,
sistema de arriostramiento y portales.

e Subestructura: estos elementos cumplen la
funcién de sostener la superestructura y
transmitir sus esfuerzos a los cimientos y
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suelo. Los componentes de la

subestructura son los apoyos, los bastiones

y las pilas.

Los puentes como en toda estructura presentan
dafios con el pasar del tiempo, estos dafios
ocasionan que la funcién de las estructuras se vea
perjudicada poniendo en riesgo a los usuarios.
Entre los principales dafios que presentan los
elementos de los puentes esta la oxidacion, la
corrosion, grietas en el concreto, nidos de piedra,
eflorescencia, socavacion, faltante de elementos,
deformaciones, entre otras.

Un puente es una estructura que, al igual

gue todas, con el pasar de los afios, sufre de
deterioro debido a diferentes factores por lo que
chequear su estado es primordial para su correcto
manteniendo. Debido a esta necesidad el Ministerio
de Obras Publicas y Transportes en Costa Rica
gener6 el Manual de Inspeccion de Puentes
describiendo en él, el procedimiento para efectuar
dicho control. Este proceso es estandarizado para
todos los puentes y permite recopilar informacion
gue ayuda a que ante una eventual intervencién del
puente este cuente con un historial que agilice su
andlisis.
Inventariar conlleva obtener toda la informacién
general de un objeto que describa sus partes, la
cantidad, sus caracteristicas fisicas y todos
aquellos datos que con solo leerlos describan
ampliamente al objeto sin necesidad de tenerlo
presente. A este punto se desea llegar con los
formularios de inventario de puentes del MOPT
(formularios del 1 al 5), de tal manera que se
recopila la informacién de la forma mas detallada
posible para asi tener en un futuro el conocimiento
necesario para su debido seguimiento.

Para obtener la informacién que ayude a
clasificar el estado de todos los elementos de un
puente se cuenta con los formularios de inspeccion
de puentes del MOPT (formularios 6 y 7). En estos
formularios se clasifica el estado con una escala
que va del 1 al 5 siendo 1 el mejor estado y 5 el
peor. Esta escala se toma de las tablas localizadas
en el capitulo 6 del Manual de Inspeccion de
Puentes y cada elemento del puente presenta su
propia escala. Es necesario mencionar que los
formularios no dan una calificacion al deterioro de
los puentes, sino que le da parametros que ayudan
a que el profesional genere, con su propio criterio,
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una priorizacién razonable para el debido
mantenimiento de los puentes.

El inventario de puentes realizado se
determind que el 50% de los puentes tienen
dimensiones longitudinales menores a 10 metros, la
superficie de rodamiento mas usado es el asfalto,
un 80% de los puentes presentan viga principal de
acero tipo |, el 50% de los puentes tiene una altura
libre inferior menor a 4 metros, un 70% de las juntas
de expansion inventariadas son selladas y el
material de la losa que mas se repite en los puentes
es el concreto.

La inspeccion dio como resultado las
siguientes observaciones en cuanto a dafios: en lo
que respecta al pavimento los puentes 2 y 3
presentan el mayor dafio por problemas como
ondulaciones y surcos. El puente 1 no cuenta con
barandas lo que genera gran inseguridad a los
usuarios. El puente que presenta mayor cantidad de
dafios en las juntas de expansion es el 4, sus juntas
restan comodidad al usuario, aparte de que genera
filtraciones a los bastiones y da cargas extra a la
estructura por el golpe de los carros. En los
elementos en concreto el dafio que mas se repite
es el de la eflorescencia, los nidos de piedra y el
descascaramiento. Los puentes 6 y 7 cuentan con
losa en madera y los elementos de las misma estan
separados entre si aparte de estar mal fijados a la
superestructura. En todos los elementos en acero
el principal dafio que se presenta es la oxidacion.
En cuanto a pintura los puentes se encuentran con
un faltante de mantenimiento. La socavacion se
presenta en un 40% de las estructuras y de manera
grave.

Después de generar la informacién de campo
se propuso un método probabilistico de priorizacién
buscando de esta forma ordenar los puentes por
prioridad de intervencion.

El método consta de un analisis probabilistico a
los datos obtenidos. Primeramente, se obtiene el
porcentaje de priorizacion por dafio, se identifican
los grupos de elementos  (Accesorios,
Superestructura y Subestructura) y a cada uno se
le asigné por medio de una encuesta a expertos un
porcentaje  de importancia ya que la
indispensabilidad de cada uno es mayor o menor
dependiendo de su funcién. En el caso de los
accesorios se le atribuyd en mayor medida un 10%,
a la superestructura un 40% y a la subestructura un
50%.



Como los dafios son varios se estim6é un
promedio por elemento y se hizo una suma de estos
promedios por grupo de elementos aplicando a
estos sumatorias el porcentaje de importancia, sin
embargo, a la formula se le afiadié un coeficiente
de correccion.

Debido a que la escala de evaluacion va del 1
al 5 y no comienza de cero los porcentajes de
priorizacién por dafio dan en un rango que no es del
0% al 100%, sino que, aplicando la evaluacién
méxima a la férmula sin restarle el 20% ni usar el
factor de 1,25 da como porcentaje de priorizacion
minimo un 20% y no un 0% haciendo que el rango
vaya del 20% al 100% siendo dificil de interpretar.
Por la anterior razén se debe corregir la férmula
para que el porcentaje de priorizacion por dafio esté
entre un 0% y un 100%. Para esto se usa regla de
tres y de ahi se obtiene el 1,25; antes de esto se
resta el 20% a la formula.

La férmula empleada para obtener el porcentaje de
priorizacién por dafio (Pd) es:

Pd = 1,25 * <(Zﬁ* 10% + 2292 4 4096 + 2252 4 5095) 20%)

5+EA S<ESup S+Esub

Donde:

Pd = porcentaje de priorizacion por dafio

>PA = Sumatoria de los promedios de cada
elemento del grupo de accesorios

EA = Cantidad de elementos que tiene el puente en
el grupo de accesorios.

>PSup = Sumatoria de los promedios de cada
elemento del grupo de superestructura

ESup = Cantidad de elementos que tiene el puente
en el grupo de subestructura.

>PSub = Sumatoria de los promedios de cada
elemento del grupo de subestructura

Esub = Cantidad de elementos que tiene el puente
en el grupo de superestructura.

Como es de conocimiento los puentes cuentan con
una importancia socioeconémica, por lo anterior al
porcentaje de priorizacién por dafio se le afiadio el
Indice de Viabilidad Técnico Social (IVTS) y se
promediaron ambos valores asumiendo que
cuentan con la misma importancia tanto el factor
dafio como el socioeconémico.

El IVTS describe de forma cuantitativa el
desarrollo econdmico y social de los pueblos o
zonas por donde pasa una via y da un punto de
comparacion para tomar decisiones, este indice va
del 0% al 100%. Este dato lleva implicito
caracteristicas de una zona como: el Trafico Diario

Promedio (TPD), poblacién beneficiada, productos
importantes de produccién en la regién, si la ruta es
de importancia nacional debido a la presencia de
proyectos de conservacion forestal, proyectos
turisticos o productivos y proyectos hidroeléctricos
como es el caso de algunos de los puentes
inspeccionados, entre otras caracteristicas.

A la suma y promedio de estos dos valores se le
llamé porcentaje de priorizacion total. La férmula
empleada para obtener el porcentaje de
priorizacién corregido es:

PA+IVTS
Pt=—7—

Donde:

Pt = porcentaje de priorizacién total

Pd = porcentaje de priorizacion por dafo
IVTS = indice de Viabilidad Técnico Social

Para el caso de los puentes estudiados se
aplicé la propuesta metodoldgica probabilistica
usando ambas ecuaciones. Si se fuera a usar
Unicamente la evaluacién de dafio el puente con
mayor porcentaje de priorizacion por dafio es el 4
con un 68% seguido muy cerca del puente 9 con un
67% de porcentaje de priorizacibn de dafo. El
puente 4 presenta graves dafios en sus bastiones,
también tiene en su totalidad las vigas o sistema de
arriostramiento oxidados, aparte de contar con
pésimas condiciones en sus juntas de expansion

Si a la evaluacion por dafio se le suma el
IVTS pasa a ser prioridad el puente 9 con un 69%
de porcentaje de priorizacién total, bajando al
puesto tres el puente 4 con un 60%.

Es importante mencionar que el puente 4
esta ubicado en una zona poco poblada y con un
TPD bajo lo que hace que aun que los dafios sean
altos la importancia socioeconémica es baja lo que
reduce el porcentaje de priorizacion de la
estructura, en cambio, en la ruta principal a
Santiago el TPD es el mas alto con 110 vehiculos
por dia (puentes 2, 9 y 10) seguido por el TPD
presente en el puente 5 que es de 100 vehiculos
por dia y en todos estos puentes la poblacion
beneficiada es alta por lo que su porcentaje de
priorizacibn aumenta si se aplica la parte
socioecondmica del puente.

Como se observa el método probabilistico
desarrollado brinda resultados vistos de dos
perspectivas diferentes. La parte negativa del
método puede ser el error que se genera al usar
medidas de tendencia central pero usado de una
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manera responsable, sin dejar de lado el criterio y
una buena lectura de los datos obtenidos se presta
para servir como una gran herramienta que
generara facilidades en el municipio de San Ramon
para resolver la priorizacion de intervencién de
puentes.

Se pueden priorizar los puentes por
diferentes criterios, pero lo que busca el método es
facilitar la lectura de los datos recopilados en la
inspeccion.

Entre las conclusiones principales al final
del trabajo se encuentran:

e La informacion existente general de cada
puente, asi como de las rutas donde estos
se encuentran esta desactualizada, lo cual
ocasiona falta de informacién en relacién
con los planos, fechas importantes de
construccion o mejoras, una pérdida de
veracidad en el indice de Viabilidad Técnico
Social(IVTS), entre otras.

e En los elementos en concreto predominan
dafios como eflorescencia, nidos de piedra
y acero expuesto, esto debido al nulo
mantenimiento de juntas de expansion y
drenajes, entre otras razones.

e En los elementos de acero no hay
evidencia de mantenimiento ya que la
pintura se encuentra deteriorada o no
existe por lo que dafios como la oxidacién
y corrosion sobreabundan.

e Laimportancia de cada grupo de elementos
del puente no es la misma, esta depende
de su funcién; sin embargo, los criterios
para consolidar la importancia son diversos
dependiendo del enfoque con el que se
analice.

e Utilizando una priorizacion por dafios,
segun el método propuesto, el puente 4 es
el que se deberia intervenir primero.

e Al afadir a la priorizaciébn por dafios el
criterio socioeconomico IVTS, la primera
estructura por intervenir deberia ser el
puente 9.

Entre las recomendaciones principales al
final del trabajo se encuentran:

e Realizar continuamente mejoras a los
puentes de la zona evitando que estos
presentan dafios graves e irreversibles, ya
gue sin el mantenimiento se puede
aumentar el gasto economico de fondos
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publicos habiendo tenido la posibilidad de
mitigarlos.

Para evitar problemas a futuro se deberian
realizar estudios hidrolégicos a los rios y
guebradas para tener una idea amplia del
comportamiento del rio y los factores por
tomar en cuenta al momento de tomar
decisiones.

Actualizar la documentacion existente de
todos los puentes y adjuntar la nueva para
llevar un historial de cada uno.

Actualizar los datos de los expedientes de
caminos de la municipalidad.



Introduccion

Desde las primeras civilizaciones hasta las
actuales las estructuras viales han sido de suma
importancia en areas como el comercio, la cultura,
en el ambito social entre otras. Por este motivo es
gue su adecuado mantenimiento es indispensable
para que no pierda su funcionalidad y la cumplan
con plena seguridad para el usuario.

Un puente es un elemento vial que une dos
lados ya sea para cruzar un rio, una depresion o
deformacion geografica, una carretera o via férrea
y hasta como estructura temporal en caso de algin
desastre natural como deslaves.

Si se analiza lo indispensables que pueden
llegar a ser cada uno de los elementos en las vias
se puede concluir que los puentes son uno de los
elementos mas imprescindibles ya que tienen la
capacidad de controlar el flujo vial dependiendo de
la cantidad de carriles que tengan, o también, si
este elemento llegara a derrumbarse se ve
incompleto el transito por la via, por nombrar
algunos de los motivos. Claro esta que todos los
elementos son de gran importancia para lograr la
funcion planeada.

Costa Rica, si bien sabemos, se caracteriza
por ser un pais con una alta irregularidad en su
relieve, es normal encontrarse con puentes. La
mayoria de estos se encuentran descuidados y no
existe conocimiento real de su estado. Los
encargados de mantener estas estructuras se
dividen las responsabilidades tipificando las vias en
primarias, secundarias y terciarias, donde el
Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT)
se encarga de los puentes en las vias primarias y
secundarias y las municipalidades los que se
encuentran en las terciarias.

En los ultimos afios viendo la necesidad de
conocer el estado de los puentes para su
mantenimiento y priorizaciébn se han realizado
inspecciones por parte del MOPT, se elabor6 el
Manual de Inspeccion de Puentes y se actualizo la
informacion de estas estructuras.

Una inspeccion de puentes es una actividad
donde se recolectan datos tanto en campo como en
documentacion para actualizar la informacion
existente, o bien, ampliarla y asi tener conocimiento
sobre su estado. En ella se toman
con ayuda de los formularios del Manual de
Inspeccion del MOPT las caracteristicas principales
de la subestructura y superestructura, asi como la
evaluacion de cada elemento o dafio que se
presente.

La municipalidad de San Ramoén viendo el
trabajo hecho por el MOPT vy los frutos brindados
determind de gran importancia controlar los
puentes bajo su administracion, de tal forma que se
genere su propia base de datos. Sin embargo,
debido a la basta cantidad de puentes en sus vias
cantonales (58 puentes) se pretendié abarcar, en
este trabajo, diez de estos puentes, escogidos
segun su ubicacion geogréfica, para asi generar un
orden en futuras inspecciones.

Con este proyecto se pretende dar inicio a
un seguimiento de los puentes en esta
municipalidad, con la finalidad de mantener seguros
a los usuarios y también priorizar el destino
especifico del presupuesto para reparar los dafios
ya conocidos y asi, gestionar, de una manera mas
responsable, los fondos publicos.
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Marco tedrico

Histéricamente el hombre ha tenido que
atravesar una serie de obstaculos que lo obligan a
evolucionar y ver mas alla del problema. Entre las
necesidades del ser humano se encuentra la
movilidad, sin embargo, la geografia impone algunos
de sus accidentes perdiendo, de esta forma, la
continuidad de un medio para llegar de un lado a otro.

La persona para surcar estas deformaciones
geograficas ha diseflado una serie de soluciones
desde el inicio de la época antigua. Para ello creé las
estructuras que hoy en dia se llaman puentes. No
eran tan avanzada tecnologia como con la que se
cuenta en el presente, pero muchos de los puentes
construidos por los antepasados adn se mantienen
en pie y hasta en uso como por ejemplo el Puente
Fabricio en Roma, Italia.

En un principio los puentes eran tan simples
como un tronco de &rbol cruzado y unas piedras
acomodadas. Con el pasar de los afios se le
comenzd a dar uso a la madera llegando a cubrir
claros mas largos y transmitiendo seguridad a los
usuarios, y los puentes que se querian crear para
gue fueran eternos. Se construian con piedras
acomodadas formando arcos. Con el pasar del
tiempo, en el siglo XVI; surgieron nuevos sistemas
con metal formando arcos o celosias que transmitian
mejor los esfuerzos. Para inicios del siglo XIX se
edifico el primer puente colgante en Pennsylvania, y
a finales del mismo siglo se introdujo el hormigon
armado. A principios del siglo XX nuevos sistemas
como el pretensado y los puentes atirantados
comenzaron a aparecer.

Actualmente los puentes se usan para cruzar
no solo sobre deformaciones geograficas sino sobre
vias de tren, carreteras, etc. Son usados como pasos
a desnivel o puentes peatonales, utilizando
materiales desde la madera hasta el vidrio llevando
de esta forma a disefios arquitecténicos
inimaginables y creando un concepto diferente de
puente en la humanidad.

En Costa Rica la ingenieria de puentes ha
sido de gran importancia para el desarrollo del pais.

Para el siglo XIX se aumenté la importacion
del “grano de oro” y esto no se hubiera dado sin la
construccion de estructuras para cruzar los rios. A
mediados de siglo XIX se observé la necesidad de
contar con este tipo de estructuras para llevar el
producto desde el Valle Central hasta Puntarenas y
se construyé una gran cantidad de puentes en el pais
para mejorar las vias de salida. Lo cual quiere decir
que los puentes con los que cuenta el pais son
longevos y, por ende, algunos ya tienen dafios
considerables.

El pais tiene un clima con una temporada
lluviosa marcada con altas precipitaciones, de tal
forma que el caudal de los rios aumenta
considerablemente, y provocan dafios en los
puentes. Pero, aparte de los causantes ambientales,
el descuido de estas estructuras es trascendental, ya
gue sin mantenimiento los puentes disminuyen su
vida util y ponen en peligro a sus usuarios. Por
ejemplo, entre los casos mas recientes y graves, se
presenta el de Turrubares, el cual colapso el afio
2009. Un bus cay6é en el rio Tarcoles como
consecuencia de la pudricién y antigiedad  del
puente colgante de madera. En consecuencia,
murieron cinco personas. También, se achac6 parte
de la culpa al conductor del autobus por no acatar la
restriccién de peso sefalizada, y por otra parte, se
responsabiliza al Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (en adelante MOPT) por nula
intervencién ante el deterioro, ya denunciado de la
estructura del puente.

Para identificar estos puentes e intervenirlos
el MOPT al observar el faltante de informacion de
todas las estructuras del pais ha implementado el
inventario y la inspeccion, esto para dar
mantenimiento oportuno.
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San Ramon

Para este trabajo se inspeccionaron diez
puentes del cantéon de San Ramon. Este cantén es el
ndmero dos de la provincia de Alajuela ubicado en la
zona de occidente, cuenta con una superficie de
1018,64 km? repartida en 13 distritos y una poblacion
de méas de 86000 habitantes segun el fichero
cantonal 2016 del Instituto de Formacion y Estudios
en Democracia. Sus actividades econdmicas
principales son la agricultura y ganaderia, aunque en
la cabecera de cantdn el comercio esta tomando
fuerza.

Figura 1.
Ubicacién de los cantones de Alajuela, Costa Rica
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Fuente: Haren Alde. (s.f).en linea.

Figura 2.
Ubicacion de los distritos de San Ramén, Alajuela.
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I Piedades Sur
[ ] Sanlsidro
[ San Juan

[ San Rafael
San Ramoén
I Santiago

Volio

I Zapotal

REPUBLICA DE COSTA RICA

Fuente: Municipalidad de San Ramén (2013). En linea.

Su geografia es quebrada debido a las
numerosas montafias y depresiones. El nacimiento
de rios y quebradas también favorece a las
deformaciones geogréaficas de este canton de
Occidente. Su clima es calido con abundantes lluvias
en sus partes altas, lo cual produce un aumento en
el caudal de los rios, cuyas pendientes, por lo
general, son grandes, y todo esto, ocasiona una
socavacion en sus riberas.

Los caminos cantonales son administrados
por la municipalidad, puntualmente por la Unidad
Técnica de Gestién Vial dirigida por el ingeniero
Andrés Zuafiiga Castro. A su cargo tiene el
mantenimiento de 58 puentes, de estos, 10 se
encuentran en los distritos de Santiago y San Rafael,
los cuales son los inventariados en este proyecto, el
resto de los puentes quedan para intervenciones
futuras.
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CUADRO 1.

Lista de puentes inventariados y su

ubicacion.

N° Puente Cruce Distrito Coordenadas (GPS)

1 Quebrada Guacimos Santiago |10°04'05,7"N 84°30'40,0"W
2 Afluente Rio Grande Santiago |10°04'02,4"N 84°28'59,6"W
3 Quebrada Margaritas San Rafael |10°00'57,5"N 84°29'29,1"W
4 Rio Grande San Rafael |10°04'26,6"N 84°28'01,3"W
5 Quebrada Santa Rosa Santiago |10°03'35,0"N 84°28'40,3"W
6 Rio Barranca Santiago |10°02'30,1"N 84°34'04,0"W
7 Rio Barranca Santiago |10°04'23,8"N 84°31'47,9"W
8 Rio Grande Santiago |10°03'35,1"N 84°29'13,6"W
9 Rio Grande Santiago |10°03'38,1"N 84°29'09,9"W
10 Rio Grande Santiago |10°03'16,4"N 84°29'13,9"W

Fuente: elaboracion propia (2018).

Figura 3.
Ubicacion de los 10 puentes inspeccionados en la Municipalidad
de San Ramén.
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Fuente: Elaboracién propia en Google maps (2018).

Puentes

Un puente es una obra que se construye
para salvar un obstaculo dando asi continuidad a una
via (Rodriguez, 2012). Sin embargo, esta definicién
se queda corta respecto a lo que representa un
puente en su totalidad.

Los puentes son obras de la ingenieria que
le han dado al mundo desarrollo, logrando asi
comunicar a las sociedades, dando facilidades al
comercio y al roce cultural. Ayudé al transporte de
productos agricolas, de mercancias, hasta para dar
agua a lugares que no tenian acceso a este liquido
(los acueductos en la antigua Roma), amplio la
mentalidad de mundo descentralizando en una zona
su definicién, hasta llegar al punto de tener en el
mundo miles de estos con diferentes formas y
tipologias.

Los puentes se pueden clasificar por su
forma, su funcion, tipo de material del que esta

Inventario e inspeccion de 10 puentes ubicados en las rutas cantonales de San Ramon de Alajuela

construido, caracteres mecanicos, movimientos del
tablero, carga aplicada, longitud y hasta por su
geometria. Todas tienen su razén de ser, pero se
aunan en un solo fin, dar comunicacion. Algunas de
sus clasificaciones son:

e De acuerdo a su mecanismo de transmision

de carga

-Puentes de viga
-Puentes aporticados
-Puentes de arco
-Puentes en volados sucesivos
-Puentes atirantados
-Puentes colgantes

e De acuerdo a sus condiciones estaticas
-Puentes isostaticos
-Puentes hiperestaticos
-Puentes transicion

Figura 4.
Puente de Arrabida, Oporto, Portugal.

e De acuerdo con el material
-Puentes de madera
-Puentes de mamposteria de ladrillo
-Puentes de mamposteria de piedra
-Puentes de hormigon ciclépeo
-Puentes de hormigoén simple
-Puentes de hormigdn armado
-Puentes de hormigoén pretensado
-Puentes de seccion mixta
-Puentes metdlicos



Figura 5.
Puente Kapellbricke, Lucena, Suiza.

S

Fuente: Carpinte:rl’a Ebanisteria Mariano (2018). En linea.

Figura 6.

Fuente: Pellini, C. (2014). En linea.

e De acuerdo con su funcién

-Puentes camineros

-Puentes ferroviarios

-Puentes en pistas de aterrizaje
-Puentes acueducto

-Puentes canal

-Puentes para oleoductos
-Puentes basculantes

-Puentes parpadeantes
-Pasarelas

-Puentes mixtos

Figura 7.
Acueducto de Segovia, Espafia.
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Fuente: Huguet,G. (2016). En linea.

Figura 8.
’Pgugnte de Cize Bolozon, Ain, Francia

Fuente: [Viaducto de Cize-BoIosom (Pente de Ferrocarril)

Francia], (2012) en linea.

e El American Association of State Highway
and Transportation Officials tipifica los
puentes de acuerdo a su longitud como:

-Puentes mayores (Luces de vano mayores a 50 m)
-Puentes menores (Luces entre 10 m y 50 m)
-Alcantarillas (Luces menores a 10 m)

Estas estructuras son simples en algunas
ocasiones o muy complejas en casos donde se pone
en jaque el ingenio y el conocimiento actual de dichos
elementos viales, pero ninguna de ellas deja de lado
su importancia y servicio. Por esta razén es que
mantenerlas en perfectas condiciones es primordial.
Cada elemento con el que cuenta un puente tiene su
funcion. por lo cual jerarquizarlos no es lo id6neo. Es
decir, el hecho de que un elemento falle significa que
elementos adyacentes también lo hardn como un
efecto dominé y de ahi la importancia de mantener
en excelentes condiciones todo el puente.
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Elementos de un puente

Los elementos de un puente se pueden agrupar,
segun el MOPT en su Manual de inspeccion de
Puentes, de la siguiente manera:

-Accesorios
-Superestructura
-Subestructura

-Rellenos de aproximacion

Figura 9.
Principales elementos de un puente.

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Transportes (2007).

Accesorios

Estos elementos son los encargados de brindar
seguridad al usuario, informarlo, garantizar el
funcionamiento de la estructura cuando ésta
interactda con la via principal: Entre ellos estan:

Superficie de rodamiento: Es una capa de
pavimento rigido o flexible colocada sobre la
superficie superior del puente y sus accesos, se
disefia segin la cantidad de vehiculos que se
esperan pasen por la via. Normalmente tiene un
espesor de entre 2,5 cm y 5 cm; debe contar con una
pendiente transversal para que el agua del tablero
drene.

Figura 10.
Superficie de rodamiento en concreto hidraulico de puente
ubicado en el distrito de Santiago en San Ramoén

Barandas: Es un elemento no estructural que
brinda seguridad al usuario, se coloca longitudinal a
los costados del puente. Pueden ser en concreto,
acero, madera o mixtos y debe tener una altura que
ayude a cumplir su funcién.

Figura 11.
Barandas tipo barrera de proteccion de puente ubicado en el
distrito de San an Ramoén

ex

Fuente: Elaboracién prop

ia (2018).

Juntas de expansion: Los puentes estan
propensos a movimientos ya sean por contraccion
térmica o por causa sismica, por ello, necesitan
espacio para moverse y a la vez impedir llegar al
limite plastico, para evitarlo se rellenan las juntas con
materiales flexibles que tomen estos movimientos.
Las juntas deben garantizar la impermeabilizacién
del tablero y de los extremos del puente. En el
Manual de Inspeccién de Puentes del MOPT se
nombran cuatro tipos de juntas de expansiéon mas
comunes en Costa Rica:

Figura 12.
Juntas abiertas.

APERTURA DE LA JUNTA
-
SUPERFICIE DE
RODAMIENTO

—— ANGULAR DE ACERO

i

PERNOS DE ANCLAJE
DE PUNTA SOLDADA

CANAL PARA EL AGUA DE
CAUCHO

JUNTA ABIERTA

Fuente: Lobo, W. (2010). En linea.
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Figura 13.
Juntas rellenas.
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Fuente: Lobo, W. (2010). En linea.

Figura 14.
Juntas con sellos comprimidos de neopreno.*°
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PAVIMENTO

\, GROUT DE NIVELACION
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Fuente: Lobo, W. (2010). En linea

Figura 15.
Juntas de placas de acero deslizantes.®
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Fuente: Lobo, W. (2010). En linea

Figura 16.
Juntas de placas dentadas.
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Superestructura

Segun el Manual de Inspeccion de Puentes del
MOPT son todos aquellos elementos estructurales
que se encuentran sobre los apoyos y que se
encargan de transmitir a estos las fuerzas aplicadas
por los usuarios o también por factores naturales.
Segln el manual anteriormente mencionado se
pueden dividir en tres grupos:

-Sistema de piso: Generalmente se le llama losa, es
la plataforma por la cual circulan los vehiculos. Se
pueden encontrar en concreto reforzado, laminas de
acero y entablado de madera. La losa esta apoyada
sobre los elementos principales por lo cual la
transferencia de las cargas es su funcién principal.
-Elementos principales: Los elementos principales
son las vigas, cerchas, arcos y los sistemas de
suspension. Estos elementos son los encargados de
transmitir los esfuerzos resultantes de las cargas
aplicadas en el sistema de piso a los apoyos y estos
a su vez a la subestructura.

-Elementos secundarios: Este grupo lo comprenden
diafragmas, viguetas de piso, sistema de
arriostramiento, portales y demas elementos que
cumplan la funcion de restringir las deformaciones de
los elementos principales y de distribuir
adecuadamente las cargas.

El tipo de superestructura no es escogido
antojadizamente, para su escogencia participan
varios factores como el modelo estructural, la
disponibilidad de los materiales en la zona, la
velocidad de construccion con la cual se precise, los
medios con los que se cuenta para darle
mantenimiento a la estructura, los aspectos
ambientales y el presupuesto para su edificacion
(MOPT, 2007).

Los tipos de superestructura mas usados son:

Tipo arco: Se puede decir que este tipo de
puente es el mas antiguo, sin embargo, en la
antigledad se construian para que todos sus
elementos trabajaran en compresion (arcos de paso
superior). Se clasifican en:

e Arco de paso superior: Son cuando la
estructura tipo arco esta ubicada debajo del
tablero del puente, provocando que los
elementos verticales del arco (péndolas)
trabajen en compresion. Por lo general este
tipo de puentes es usado en rios navegables
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dejando suficiente claro inferior para el paso
de barcos, o bien, en cuando le cafion que
se desea salvar tiene gran profundidad.
Figura 17.
Superestructura tipo arco de paso superior.!!
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Fuente: Ingeniero Civil (2012). En linea.

e Arco de paso inferior: Este tipo de estructura
se usa por lo general cuando la rasante del
camino tiene un nivel bajo respecto a la
superficie del rio, es decir, cuando se cuenta
con poca altura libre inferior; mas que todo
se usa por razones de estética. En este caso
la estructura tipo arco se encuentra por
encima del tablero del puente generando
trabajo por tensibn en los elementos
verticales (péndolas).

Figura 18.
Superestructura tipo arco de paso inferior.*
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Fuente: Ingeniero Civil (2012). En linea.

e Arco de paso intermedio: Esta tipologia es
usado en pasos superiores de carreteras ya
gue genera una altura inferior maxima a
aprovechar, también su uso se da en
cafiones no muy profundos. Para este caso
la altura del tablero del puente se ubica en
mediana altura del arco provocando de esta
forma que algunas péndolas trabajen en
comprension (a los costados del puente) y
otras en tensioén (en la parte central del
puente).

Figura 19.
Superestructura tipo arco de paso intermedio.

- I

Fuente: Ingeniero Civil (2012). En linea.

Tipo cercha: Este tipo de superestructura
tiende a ser mas econdmica cuando los claros son
largos ya que sus elementos trabajan bajo cargas
axiales y no de flexion. Se pueden clasificar segun la
posicion de la cercha respecto al tablero del puente
como se vera a continuacion, pero también se
pueden clasificar segun la posicion de las cuerdas
inferiores y superiores respecto al tablero:

e Cercha de paso inferior: Este tipo de cercha
es poco usado dado que se ubica sobre el
tablero esto hace que la visibilidad de los
conductores se pueda ver reducida y
dependiendo de su altura se presta para
colisiones en caso de paso de vehiculos con
gran altura.

Figura 20.
Puente tipo cercha de paso inferior.

Fuente: Cuitlahuac, N. (2011), en linea.

e Cercha de paso superior: La cercha se
encuentra completamente por debajo del
tablero.
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Figura 21.

Puente tipo cercha de paso superior. Figura 23. S
Superestructura tipo viga s

Fuente: Mapio.net (s.f.) en linea.

e Cercha de media altura: también conocido Fuente: Rios, G. (2011). En linea,
como puente tipo pony, este tipo de cercha
se usa cuando se requieren claros muy
grandes. El tablero en este caso se ubica a

e Viga continua: las vigas van de inicio a fin del
puente, ubican apoyos a lo largo del

una altura intermedia de la cercha haciendo elemento si se tuviera presencia de pilas.
gque tanto cuerdas inferiores como Figura 24

superiores de la armadura sostenga al Superestructura tipo viga continua.

mismo.

Figura 22.
Puente tipo cercha de media altura.

Fuente: Laval, Q. (s.f.). En linea. Fuente: Grupo PACADAR (s.f.) En linea.

Tipo viga: es el tipo de estructura que mas se puede e Marco rigido: son aquellos donde las vigas
encontrar en Costa Rica. Se dividen en: estan empotradas en los bastiones y pilas de
la estructura transmitiendo esfuerzos de
e Viga simple: en este caso las vigas van de flexién a ellos, lo que genera una estructura

un apoyo al otro. Si hubiera pilas intermedias indeterminada dificil de analizar.

estas vigas llegan hasta la pila generando
varias superestructuras en el puente.
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Figura 25.
Superestructura tipo marco rigido.

Fuente: Parrondo, J. 2016.) En linea.

Tipo suspendido: estos puentes se caracterizan por
su estética. Se dividen en:

e Colgantes: son disefiados para cubrir
grandes distancias. Constan de cables que
sostienen el tablero del puente de forma
vertical (péndolas) y que trabajan a tension
transmitiendo estas fuerzas a los cables
principales y a su vez a las torres, para
obtener un equilibrio entre las fuerzas de
tensién y los cables principales estos se
anclan a bloques masivos ubicados en cada
extremo del puente. Sus componentes
principales son: torres, cables, anclajes y
cubierta.

Figura 26.
Puente colgante Golden Gate, San Francisco, California.

Fuente: Creative Commons CC. (2017) En linea.

e Atirantados: la diferencia entre estos y los
colgantes es que los cables transmiten
directamente las cargas del tablero a las
torres, generando de esta forma la nula
necesidad de un cable principal y de los
blogques masivos en sus extremos.

Figura 27.
Puente suspendido Sunshine Skyway Bridge, Tampa, Florida.

Fuente: ghostghoul (2018) En linea.

Subestructura

Estos elementos cumplen la funcién de sostener la
superestructura y transmitir sus esfuerzos a los
cimientos y suelo. Los componentes de la
subestructura son:

Apoyos: La funcion de los sistemas de apoyo
es transmitir las cargas de la superestructura a la
subestructura (MOPT, 2007), para ello algunos
permiten movimientos de traslacién o de rotacién,
aunque su uso Yy funcionalidad depende del tamafio
y tipo de puente. Estos elementos deben ser
capaces, aparte de resistir las cargas, de absorber
los movimientos, soportar las afectaciones por fatiga
y por factores externos como aceites y ambiente. En
la actualidad existen material como elastémeros que
ayudan a que estos elementos cumplan mejor su
funcion. En la Manual de Inspeccion de Puentes se
nombran tres tipos:

e Apoyos de expansion: Este tipo de apoyo
permite que la estructura rota y se traslade
longitudinal.

Figura 28.
Apoyo de expansion en neopreno

Fuente: Global Rubber Corporation (2016). En linea.
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e Apoyos fijos: Este tipo de apoyo solo permite
que la estructura rote.

Figura 29.
Apoyo fijo en puente de madera.

Fuente: Torres, M (216). En linea.

e Apoyos rigidos o empotrados: Este tipo de
apoyo restringe todos los movimientos.

Figura 30.
Apoyo rigido de puente ubicado en el distrito de Santiago en San
Ramon.

TR
Tl

Fuente: Elaboracién propia (2018).

Bastiones: estos elementos son los encargados de
servir como apoyos en los extremos del puente
aparte de absorber el empuje provocado por el
relleno de aproximacién (MOPT, 2007). Pueden
estar construidos en acero, madera o0 mamposteria.
Estan compuestos por:

-Aletones: Son elementos que sobresalen
longitudinalmente del cuerpo principal del bastién y
sirven como confinamiento para el material de los
costados. Por lo general no estan alineados
longitudinalmente con el bastién, sino que, para
lograr ese confinamiento a los costados, estan
girados hacia el relleno de aproximacion.

-Viga cabezal: es el elemento que sirve como
apoyo de las vigas principales de la superestructura
por lo que se ubica en la parte superior del bastion.

-Cuerpo principal: este elemento es el
principal del bastién, en él se soportan todas las
cargas de la superestructura. Puede ser tipo muro,
con o sin contrafuerte, o tipo marco.

-Fundaciones: es el elemento encargado de
transmitir todas las cargas recibidas del puente al
suelo. Los tipos de fundaciones que se pueden
encontrar son superficiales y profundas.

Figura 31.
Partes de un bastién.

Aleton

Viga cabezal

Pedestal

Cuerpo Principal

e N Fundacisn

Fuente: Manual de Inspeccién de Puentes del MOPT, 2007,
p.16.

El tipo de bastion depende de la topografia
del sitio, de la capacidad admisible del suelo, de la
superestructura y de las preferencias del disefiador.
El Manual de Inspeccién de Puentes nombra los
siguientes tipos:

e Gravedad: La mayoria de ellos deben ser
construidos en concreto ciclépeo o en
mamposteria ya que su funcién la cumple
gracias a su peso por lo que este debe ser
bastiones muy pesados.
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Figura 32.
Bastion por gravedad.
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Fuente: Manual de Inspeccién de Puentes del MOPT, 2007,
p.19.

e Voladizo: este tipo de bastion es un muro
gue actlia como una viga en voladizo. Logra
soportar la presion de empuje del suelo
gracias a que la cimentacion con la que
cuenta hace contra peso con el mismo suelo
gue esta sobre ella por lo que se genera un
equilibrio de fuerzas.

Figura 33.
Bastion en voladizo.

Altura

Fuente: Manual de Inspeccién de Puentes del MOPT, 2007,
p.20.

e Marco: son una serie de columnas que se
unen por la viga cabezal.

Figura 34.
Bastion tipo marco.

4 {TERA, ¥ ] FR 4,
Fuente: Manual de Inspeccién de Puentes del MOPT, 2007,
p.20.

« Muro con contrafuerte: este tipo de bastién
se usa cuando se necesitan cubrir grandes
alturas. En ese caso el bastion tipo voladizo
tendria que tener una cimentacion
sumamente grande para poder soportar el
momento ejercido en la parte superior del
bastién por lo que para evitarlo se colocan
losas verticales en el cuerpo principal del
bastion para que ayuden a confinar de
manera eficiente el material del relleno de
aproximacion sin necesidad de aumentar
las dimensiones de la cimentacion.

Figura 35.
Bastion tipo muro con contrafuerte.

~—’ Contrafuerte
Cuempo |, W\
principal

= .

Fundacion

Fuente: Manual de Inspeccién de Puentes del MOPT, 2007,
p.21.

e Cabezal sobre pilotes: este tipo de bastion
se usa cuando la altura demandada es poca
por lo que solo basta con colocar la viga
cabezal sin el cuerpo principal del bastién,
colocando, en este caso, como cimentacion
una serie de pilotes.

Figura 36.
Bastion tipo viga cabezal sobre pilotes.

Viga cabezal

i Asiento <
g Viga
- F v cabezal
X Vil
Pilotes Pilote.
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Fuente: Manual de Inspeccion de Puentes del MOPT, 2007,
p.21.
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e Tierra armada: este tipo de bastién se suele
emplear en viaductos y pasos a desnivel.
Consta de utilizar el suelo para sostenerse a
si mismo por medio de una armadura de
acero que se le introduce usando las fuerzas
de friccion entre la armadura y el suelo para
contrarrestar las fuerzas de empuje, se usan
bloques que al ser colocados le den
continuidad y uniformidad a la pared.

Figura 37.
Bastidn tipo tierra armada.

Armadura de acero

—

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

Fuente: Manual de Inspeccién de Puentes del MOPT, 2007,
p.22.

Pilas: estos elementos sirven como apoyos
intermedios de la superestructura (MOPT, 2007), se
usan cuando se tienen claros grandes. Se
construyen en concreto, acero o madera. Las pilas
cuentan con los mismos elementos que los bastiones
excepto los aletones, su Unica diferencia es la
funcién ya que las pilas o deben soportar fuerzas de
empuje del suelo sino las presentadas en los tramos
intermedios de la estructura (compresion, flexion,
tensién, torsion). El Manual de Inspeccion de
Puentes nombra los siguientes tipos:

e Muro: este tipo de pilares consta de una
pared que se eleva por encima de los
cimientos hasta llegar a la superestructura
donde se ubica la viga cabezal y las bases
de los apoyos.

Figura 38.
Pila tipo muro.

Fuente: Diferencias entre (2018) EnIl’nea.

e Marco: como su nhombre lo dice, es un marco
hecho por columnas.

Figura 39.
Pila tipo marco.

Fuente: CHINA HARZONE INDUSTRY CORP., LTD. (2012). En
linea.

e Columna sencilla: este caso se sustituye el
pilar por una columna.
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Figura 40.
Pila tipo columna sencilla.

R ’ % ’;:m

Fuente: El lobo Qui&:eA(seudénimo). (2015)A. En linea.

e Columna multiple: para este tipo se sustituye
también el pilar por columnas, pero lleva este
nombre cuando es mas de una columna.

Figura 41.
Pila tipo columna mdltiple.

Fuente: Avantiare (s.f). Enlinea.

Principales dafios que se dan en
los puentes

Oxidacion y corrosion

El proceso de oxidacibn se da por una
reaccion electroquimica, este proceso provoca que el
material reaccione con el medio ambiente debido a
la humedad. Se puede apreciar como una capa color
rojizo que se forma en la superficie del acero, y se
puede dar en un punto especifico del elemento de
acero como en las uniones de soldadura, roce entre
aceros (pernos); o bien, abarcar toda la superficie.

Cuando este dafio comienza a generar
pérdida de seccion en los elementos afectados
adopta el nombre de corrosion, porque la reaccion

penetra en el acero. A pesar de que el proceso tiene
un orden de avance la importancia que se le debe dar
depende de la funcién que cumplan los elementos
perjudicados de la estructura, por ejemplo, no es lo
mismo presentar corrosiéon en las barandas del
puente que en las vigas principales o en los pernos
de los apoyos ya que los dos Ultimos elementos
tienen una importancia estructural.

Este dafio no solo se presenta en elementos
gue estan directamente en contacto con el ambiente,
sino que también se presenta en elementos de
concreto reforzado. Esto dado que el concreto no es
completamente permeable y también este reacciona
con el medio que lo rodea llegando a permitir que la
humedad penetre hasta el acero obteniendo de esta
forma las condiciones necesarias para que se
presente la oxidacién. Cuando el acero se oxida
gana volumen haciendo que el concreto que lo rodea
se agriete, también cuando pasa de oxidacion a
corrosion y hay pérdida de seccién el acero no
cumple la funcién para la que se colocé dejando
expuesto al concreto ante esfuerzos que lo llevaran
a la falla. Para evitar la corrosion se pueden tomar
diversas medidas como:

e Usar elementos de acero con aleaciones
gue hagan incrementar la resistencia a la
oxidacion bajando su velocidad de avance.

e Usar recubrimientos superficiales.

e Usar inhibidores y pasivadores como
medida de proteccion.

e Usar proteccion catddica.

Es importante mencionar que después de
haber localizado la oxidacién no se puede eliminar,
sino que se retrasa limpiando el 6xido de la superficie
y usando recubrimientos especiales, alargando de
esta forma la vida Gtil de los elementos estructurales
afectados.
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Figura 42.
Oxidacion en vigas principales de un puente.

Fuente: Elaboracién propia (2018).

Grietas en el concreto

Este tipo de dafio es comun en los puentes y
genera una serie de consecuencias que a su vez
inducen a mas problemas. Se puede definir grieta
como una separacion incompleta en una o mas
partes que representa peligrosidad dependiendo de
su longitud y de su ancho. Cuando se abre una grieta
en el concreto este puede presentar pérdida de
seccion, descascaramiento, oxidacion de su acero
de refuerzo, disminucion de la resistencia del
elemento, entre otros problemas. Las grietas se
pueden dar por:

e Fraguado acelerado del concreto al
momento de su colocacién: este tipo de
grietas son anchas pero superficiales y se
dan por la pérdida de plasticidad del
concreto. Para evitar este tipo de grietas se
debe dar un excelente curado al concreto y
cuidados con la temperatura de este al
momento de ser colocado.

e Contracciones volumétricas debido a
cambios de temperatura: Las grietas
producidas por este comportamiento del
concreto ante cambios de temperatura son
mas finas que las dadas por el fraguado
acelerado, pero més profundas.

e Reacciones quimicas: la formacion de
silicatos alcalinos y la carbonatacién del
concreto generan agrietamiento y pérdida
de resistencia, estas reacciones se dan por
los minerales que presenta el concreto y el

comportamiento de estos frente a las
condiciones del medio ambiente.

e Condiciones estructurales: Este tipo de
grietas se dan por un mal calculo de los
esfuerzos que debe soportar el concreto
induciéndolo a la falla.

Para evitar las grietas en el concreto se puede:

e Control estricto del curado,

e Uso de superfluidificantes para disminuir la
relacién agua — cemento de la mezcla

e Usar concretos poco permeables.

e Emplear material puzolanico adecuado,

e Usar concretos con bajo calor de
hidratacion. y

e En el caso de losas se pide construir juntas
de expansion.

Figura 43.
Grietas en la losa de concreto de un puente.

Fuente: Elaboracién propia (2018).

Nidos de piedra

Se da en el proceso de construccion y por lo
general se les llama “hormigueros”. Es una
separacién de la pasta del concreto y los agregados
produciendo vacios, este dafio se puede presentar
en la superficie del elemento de concreto o en su
interior donde no se ve. El principal factor que es el
detonante de este problema es el incorrecto vibrado
en el momento de colocar el concreto.

Aparte de la reduccion de la resistencia del
elemento a los esfuerzos aplicados también se
disminuye la proteccidon contra la oxidacion que
provee el recubrimiento del concreto al acero de
refuerzo. Para sanar este dafio el costo es elevado
ya que se debe remover el material suelto hasta
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llegar al concreto denso y luego rellenar con un
concreto especial para reparaciones, lo anterior
como una de las medidas y ya en caso de que el
problema sea grave se debe demoler el elemento y
construirlo de nuevo.

Figura 44.
Grietas en la losa de concreto de un puente.

Fuente: Elaboracién propia (2018).

Eflorescencia

Este fendmeno se da debido a las sales que
contiene el concreto, mas puntualmente las
contenidas por el cemento y algunas que puede
brindar el mismo suelo. Debido a la humedad del
ambiente, agua de lluvia o de cuerpos cercanos de
agua y a la porosidad del concreto salen a la
superficie estas sales formando manchas de color
blanco. Debido a esto es que se deben mantener
alejados de la humedad a los elementos de concreto.

La eflorescencia se puede presentar a
edades tempranas del concreto de manera
inevitable, pero desaparece con el tiempo debido a
gue su procedencia es de las mismas sales del
concreto. También se puede presentar después de
los afios debido a las condiciones a las que esta
expuesto el elemento, sin embargo, se puede evitar
aislando del agua la superficie de concreto y usando
materiales de alta calidad.

Este dafio no es estructural, pero genera una
caida de su resistencia debido a los cambios
quimicos que sufre el concreto aumentando la
posibilidad de falla del elemento y poniendo en riesgo
la integridad de la estructura.

En caso de presentarse esta alteracion del
material se debe limpiar la superficie afectada e
impermeabilizar si es producto del suelo, pero lo
mejor es evitar el contacto del elemento con el agua.

Figura 45.
Eﬂorescengia en bastion de un puente.

Fuente: Elaboracién propia (2018).

Socavacion

Naturalmente las paredes y el fondo del
cauce de un rio se ven erosionados por la accion del
agua ampliando el margen del rio y depositando los
materiales aguas abajo dando la caracteristica
cambiante del cuerpo de los rios.

Pero lo anterior en algunos casos no es
bueno que suceda, como en los bastiones o pilas de
los puentes, ya que debilita estos elementos
estructurales. Cuando este dafio se da en las bases
de los puentes se le llama socavacion inducida y
produce desestabilidad en la estructura.

Un factor importante es la forma del rio,
cuando este pasa por debajo del puente, si se forma
un meandro o una curva al exterior se producira la
erosion del material y al lado interno se depositaran
sedimentos por lo que orientar correctamente el
puente es indispensable para evitar la socavacion.
Factores como la naturaleza de los materiales del rio,
la topografia y hasta la vegetacion son claves para la
apariciéon de esta deformacion.

Otro motivo por el que se da la socavacion
es por el estrangulamiento del cauce por parte de los
elementos del puente produciendo de esta forma el
lavado del material lateral y por ende que los
cimientos queden expuestos.

La estructura del puente se ve seriamente
afectada debido a los desniveles en sus bases,
perdida de plomo de sus bastiones, vuelco y en el
caso mas extremo caida de los elementos de apoyo.

Como medidas para rehabilitar estructuras
afectadas por la socavacion esta la nivelacién del
cauce, el encauzamiento dando una nueva forma al
rio, instalacion de protecciones de erosién y uso de
gaviones.
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Figura 46.
Fuerte socavacion en las bases de un puente.

Fuente: Elaboracion propia 2018).

Inventario e
Inspeccion de
puentes

Un puente es una estructura que, al igual que
todas, con el pasar de los afios, sufre de deterioro
debido a diferentes factores por lo que chequear su
estado es primordial para su correcto manteniendo.
Debido a esta necesidad el Ministerio de Obras
Pablicas y Transportes en Costa Rica generd el
Manual de Inspeccioén de Puentes describiendo en él,
el procedimiento para efectuar dicho control. Este
proceso es estandarizado para todos los puentes y
permite recopilar informacién que ayuda a que ante
una eventual intervencion del puente este cuente con
un historial que agilice su analisis.

Inventariar conlleva obtener toda la
informacién general de un objeto que describa sus
partes, la cantidad, sus caracteristicas fisicas y todos
aquellos datos que con solo leerlos describan
ampliamente al objeto sin necesidad de verlo. A este
punto se desea llegar con los formularios de
inventario de puentes del MOPT (formularios del 1 al
5), de tal manera que se recopila la informacion de la
forma mas detallada posible para asi tener en un
futuro el conocimiento necesario para su debido
seguimiento.

Para obtener la informacion que ayude a
clasificar el estado de todos los elementos de un
puente se cuenta con los formularios de inspeccién
de puentes del MOPT (formularios 6 y 7). En estos

formularios se clasifica el estado con una escala que
vadel 1 al 5siendo 1 el mejor estado y 5 el peor. Esta
escala se toma de las tablas localizadas en el
capitulo 6 del Manual de Inspeccion de Puentes y
cada elemento del puente presenta su propia escala.
Es necesario mencionar que los formularios no dan
una calificacion al deterioro de los puentes, sino que
le da parametros que ayudan a que el profesional
genere, con su propio criterio, una priorizacion
razonable para el debido mantenimiento de los
puentes.

Formularios de Inventario

Todos los formularios tienen algo en comudn
que se ubica en la parte superior de ellos, la
informacion general del puente. Consta de un cuadro
donde se recopila informacién como su nombre, la
ruta y el kilbmetro de esta donde se encuentra, su
ubicacion y su fecha de disefio y conclusién de
construccion. Cada uno de estos formularios debe ir
totalmente completo para que cumpla su funcion, las
observaciones que se hacen en estos son un apoyo
para entender mas a fondo lo que se desea plasmar
en el documento.

Formulario 1 - Inventario basico del
Puente. Caracteristicas generales

En este formulario se recopila la informacién
general del puente, medidas generales del mismo sin
adentrarse en los elementos ni estructura. Se
mencionan caracteristicas que son especificas del
puente como fechas de construccion, limitaciones,
entre otras. El fin de este primer formulario en si es
introducir al usuario y familiarizarlo con la estructura.
Los grupos de datos que se deben de tomar son:

Elementos basicos

Dimensiones

Mapa de ubicacion geografica
Fotografia de una vista panoramica
Antecedentes de inspeccion
Antecedentes de rehabilitacion
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Formulario 2 - Inventario basico del
Puente. Detalle de superestructura

Ya en este segundo formulario se
caracterizan a los elementos del puente
pertenecientes a su superestructura; se recopilan
caracteristicas tales como el material, el tipo de
elemento, cantidades y dimensiones. Los datos que
se deben tomar en cuenta son:

NuUmero de superestructura.

Numero de tramos.

Alineacion de planta.

Vigas principales de superestructura.
Tipo de juntas de expansion.

Losa.

Caracteristicas de pintura.

Formulario 3 - Inventario basico del
Puente. Detalle de subestructura

Igual que en el formulario 2 en este se
describen las caracteristicas, pero para este caso de
los elementos pertenecientes a su subestructura.
Estos elementos son los bastiones, las pilas, sus
fundaciones y apoyos.

Formulario 4 - Inventario basico del
Puente. Planos

En este caso se escanean los planos
existentes y se colocan en el formulario, en caso de
la no existencia de planos se debe dibujar un
esquema con las dimensiones del puente.

Formulario 5 - Inventario basico del
Puente. Fotografias

Se debe recopilar fotografias que muestren
las caracteristicas principales del puente como el
rétulo con el nombre del puente, la linea de centro, la
perspectiva de todo el puente, la vista lateral, la vista
inferior, la vista del cauce del rio, la vista de la

subestructura y la sefializacion del puente. El
profesional responsable puede afadir las fotos que
considere necesarias.

Formularios de Inspeccion

Formulario 6 - Inspeccion del Puente.
Grado de dafno

En este formulario se evalla el grado de
dafio de diferentes elementos del puente, esta
evaluacion se hace referente a las tablas del capitulo
6 del Manual de Inspeccion de Puentes del MOPT y
se mantienen dentro de una escala entre 1y 5.

Formulario 7 - Inspeccion del Puente.
Fotografias

Estas fotografias son del deterioro que se
encontré en la inspeccioén, sin importar el dafio ni la
gravedad de este. Se debe tomar para que queden
de evidencia ante lo escrito de la inspeccion asi de
esta forma cualquier otro profesional que vea el
informe tendra un panorama mas amplio del estado
del puente ya que es por criterio de cada profesional
dar una evaluacion a la estructura.

Inspector de puentes

Este profesional es el encargado de visitar
los puentes, inventariarlos e inspeccionar en la forma
debida. Es un trabajo arduo y de sumo cuidado por
lo que el Ministerio de Obras Publicas y Transportes
en su Manual de Inspeccion de Puentes genera un
perfil de dicho profesional caracterizando sus
responsabilidades y deberes para estandarizar su
labor.

Se debe recordar que la inspeccion depende
del criterio del profesional responsable dando con
esto diversidad de opiniones de diferentes expertos
respecto a un mismo puente. Lo que se busca en el
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manual no es que todos manejen un mismao criterio,
sino que se dirja a un mismo fin el uso de la
informacion obtenida, brindando continuidad al
trabajo y un mismo procedimiento aplicado.

Responsabilidades del inspector

La principal labor del inspector es brindar la
informacion completa del estado del puente para asi
intervenir los elementos que cuenten con dafios;
dafios menores para evitar que estos tengan un
costo mayor de reparacion y dafios mayores para
alargar la vida util de la estructura y dar seguridad al
usuario. De esta manera se permite tomar las
mejores decisiones en cuanto a reparacién y
rehabilitacién evitando inversiones econdmicas
innecesarias o0 reparando puentes que no son
prioridad dejando de lado los que si.

Para comprender la responsabilidad que
obtiene un inspector al trabajar es necesario
imaginar que no se cuentan con estas estructuras.
Es dificil poder imaginar esta situacién debido a la
importancia de los puentes y de ahi es donde parte
la responsabilidad siendo participe directo del
mantenimiento en pie.

Las razones por la cuales debe dar informe preciso
del estado de los puentes son:

-Dar seguimiento continuo en el
estableciendo y manteniendo un archivo.
-ldentificar las necesidades de reparacion de los
puentes y evaluarlas.

-ldentificar las necesidades de mantenimiento de los
puentes y evaluarlas.

tiempo

Deberes del inspector

Para que todo el proceso de inspeccion se
lleve a cabo de la forma mas fluida posible, que
garantice la obtencién completa de la informacion y
a su vez vele por la integridad fisica del profesional,
el inspector debe seguir una serie de deberes, entre
los que nombra el Manual de Inspeccion de Puentes
(2007) estén:

-Planificar la inspecciéon para que esta tenga una
secuencia, un horario, notas de campo organizadas
y la anticipaciéon de cualquier medida que facilite la
inspeccion.

-Organizar la inspeccién, sus herramientas, equipo y
los documentos que se usan y sean necesarios. En
este punto el profesional debe organizar la secuencia
de la inspeccion desde el elemento del que
comenzard la inspeccion hasta con el que concluira
de manera que se agilice el proceso.

-Preparar notas, férmulas y bocetos. Es valido que el
profesional realice sus propias hojas de campo para
recolectar la informacién, sin dejar de lado que la
informacion debe terminar en los formularios del
MOPT.

-Describir condiciones especiales como el control de
trafico, horario de la inspeccién desde el tiempo de
preparacion en la oficina hasta la duracion de la
inspeccion en el sitio.

-Organizar las herramientas y equipos para que en el
momento de recolectar los datos tener la
instrumentacion necesaria tanto de medida como
para la seguridad del profesional.

-Determinar el método de acceso requerido para asi
asegurarse de contar con el equipo necesario para
inspeccionar cualquier parte del puente. Es
recomendable que el inspector realice una visita
general para saber el estado del puente, sus
caracteristicas principales, ubicacién y su acceso a
su pate inferior.

-Ejecutar la inspeccion desarrollando de manera
correcta su secuencia y el procedimiento para su
correcta inspeccion.

-Preparar informes de forma completa y detallada.
Esta parte es esencial para la inspeccion de puentes.
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Metodologia

Para desarrollar este trabajo se dividieron
las actividades por etapas dando orden y control a
los temas sin dejar de lado ninguno de sus puntos.

Como primera etapa se realizdé un estudio
bibliografico de diversos documentos que sirvieran
como guia para el proyecto o simplemente para
conocimiento més profundo del tema. Se buscaron
proyectos anteriores de estudiantes con la misma
linea de estudio, también manuales nacionales e
internacionales, asi como documentos que dieran
peso y criterio a diferentes aspectos tomados en
cuenta durante el desarrollo del proyecto.

En Costa Rica el Ministerio de Obras
Pablicas y Transportes (MOPT) cuenta con un
Manual de Inspeccién de Puentes el cual tiene
como objetivo principal describir los procedimientos
y métodos para realizar el inventario de puentes y
evaluar su deterioro. Este se usar4 como guia para
la elaboracion del proyecto. Sin embargo, se
confecciond un formulario de campo resumiendo
los formularios del MOPT de su Manual de
Inspeccién de Puentes para facilitar la recoleccion
de los datos al momento de hacer las visitas a cada
uno de los puentes.

En los formularios se pueden encontrar
dimensiones de los elementos del puente,
fotografias del puente en si y de dafios en este,
planos si estos existieran y croquis del puente si
fuera necesario por faltante de los planos. También
una evaluacion de dafos con una escala de 1 a 5
(dependiendo de los parametros establecidos en el
capitulo 6 del Manual de Inspeccién de Puentes) y
los datos generales del puente, asi como de la ruta.

Como segunda etapa se recolect6 toda la
informacion existente, tanto en el MOPT como en la
municipalidad de San Ramén, de cada uno de los
puentes. Se hizo de forma cuidadosa y detallada ya
gue esta inspeccion sera la primera de estos
puentes. En esta etapa se observd que la
documentacién existente es sumamente limitada
por lo cual inventariar e inspeccionar estos puentes
es de gran importancia.

Para la tercera etapa se inspecciond, pero
antes se opto por ir a cada uno de los puentes y

efectuar una visita de reconocimiento, con el fin de
ubicar los puentes, determinar su accesibilidad, las
medidas por tomar en cuenta antes de inspeccionar
y generar una nocién del cronograma.

Las inspecciones se coordinaron para que
el trabajo se hiciera con la mayor eficiencia posible
en cuanto a tiempo. Anterior a las inspecciones se
formul6 un cronograma de visitas segun la
ubicacion de los puentes y un plan de inspeccién
para saber el orden de observacion de los
elementos del puente donde grosso modo se
decidi6 comenzar con la parte superior de la
estructura del puente y concluir en la parte inferior.

Después de obtener todos los datos se
prosiguio con la digitalizacién de estos, siendo esta
la cuarta etapa del proyecto, dando forma a la base
de datos futura de la municipalidad de San Ramon.
Para esta etapa se usan los formularios del Manual
de Inspeccién de Puentes logrando de esta forma
un orden por seguir en las inspecciones, una facil
lectura y un rapido entendimiento de los datos.

Como ultima etapa se da la redaccién de un
informe, donde es de suma importancia detallar los
problemas encontrados y la evaluacién de los
dafios en los puentes. Esto anterior para priorizar
por parte de la municipalidad los arreglos y
mantenimiento de sus estructuras ya que este es el
objetivo de la inspeccidén de puentes.

Una vez concluido el proceso de inspeccion
de los diez puentes y para lograr una continuidad,
ya que no se lograron abarcar todos los puentes a
cargo de la municipalidad de San Ramon, se
realizaron capacitaciones al personal de la
municipalidad y posibles inspectores para que se dé
una correcta coordinacioén de las inspecciones, una
toma de datos certera y un uso idéneo de los
formularios.
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Figura 47.

Diagrama de flujo de cada una de las actividades necesarias

para realizar el proyecto de forma completa.
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Fuente: Elaboracién propia (2018).
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Resultados

Los datos obtenidos en el inventariado y la
inspeccion de puentes son mostrados en este
apartado. Estos datos son los recopilados en los
formularios del MOPT y para facilidad de su analisis
se generd material de apoyo gréafico y cuadros
resumen.

Puentes
Inspeccionados

El nimero total de puentes inspeccionados
son 10 y su inspeccién se dio la semana del 5 al 9
de marzo del 2018. A continuacion, se presenta el
cronograma de inspeccién usado, los puentes
inspeccionados y una pequefa descripcion de los
mismo.

CUADRO 2.
Cronograma de inspeccion propuesto.
Dia de Ruta (N *Nacional* C *Cantonal* L L
N° Puente| . . — ( ). Distrito [Ubicacién
inspeccion Inicio Fin
4 Lunes 5 de N. 1 - Interseccién C.1 - Calle Zamora San Rafael 1+475
3 marzo C. 17 - Cruce Calle Vargas Berlin Cerro Tingjitas, limite San Mateo San Rafael 0+365
5 Martes 6 de [C. 2 - Santiago Limite con Palmares en la Granja Santiago 0+980
8 marzo C. 2 - Santiago C. 77 - Alto Barrantes Santiago 0+135
2 o N. 1 - Monserrat C. 17 - Escuela Balboa Santiago 0+676
Miércoles 7 de -
9 marzo N. 1 - Monserrat C. 17 - Escuela Balboa Santiago 1+740
10 N. 1 - Monserrat C. 17 - Escuela Balboa Santiago 2+470
1 3 8d N. 1 - La colina Santiago C. 6 - Puente Rio Barranca Santiago 1+660
ueves 8 de -
7 marzo N. 1 - La colina Santiago C. 6 - Puente Rio Barranca Santiago 4+800
6 N. 1 - Cruce C. 74 - Piedra Blanca Proyecto Hidroeléctrico Alberto Echandi M. Santiago 2+088
Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Puente #1

Este puente esta ubicado en el distrito de
Santiago, especificamente 100 metros noroeste
de la escuela de Magallanes. Cruza la Quebrada
Guacimos, esta quebrada presenta mucho
material rocoso que ha sido arrastrado por el
mismo cauce, también hay presencia abundante
de vegetacién y el acceso es dificil.

Su superestructura consta de una losa de
acero con vigas en seccion | con una altura de 53
cm, su superficie de rodamiento es en concreto
asfaltico, estd apoyada sobre unos bastiones de
concreto ciclépeo, tiene una longitud total de 6,6
metros, un ancho de 5,25 metros y una altura libre
inferior de 4,3 metros. Lo descrito es la estructura
nueva que se coloco recientemente, sin embargo,
la estructura vieja se encuentra debajo. El puente
viejo presenta importantes dafios. No se puede
apreciar de forma completa el puente que esta en
uso ya que la estructura vieja, que esté en la parte
inferior, obstaculiza la vista. Este puente no
presenta barandas ni sefalizacion debida.

Entre los dafios mas notorios en este
puente estan la socavacion, la falta de barandal y
la estructura vieja que reduce el area libre del
puente.

Figura 48.
general de puente #1.
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Puente #2

Este puente esta ubicado en el distrito de
Santiago, especificamente 600 metros sur del
Convento de los Carmelitas descalzos. Cruza un
afluente del Rio Grande el cual por su naturaleza
es de poco caudal.

Su superestructura consta de una losa de
concreto con vigas en seccion | con unos 30 cm de
altura, tiene una superficie de rodamiento en
concreto asfaltico la cual presenta una sobre capa.
Esta apoyada sobre unos bastiones de concreto
hidraulico y el tipo de apoyo es fijo, tiene una
longitud total de 6 metros, un ancho de 6,5 metros
y una altura libre inferior de 4,45 metros. Lo
descrito es la estructura nueva que se colocé mas
recientemente, sin embargo, la estructura vieja se
encuentra debajo de la mas reciente como se
muestra en la figura 49. Este puente es de dificil
acceso a la parte inferior del puente que esta en
uso por lo cual no se puede observar sino se tiene
equipo para descender a elevadas alturas. Sus
barandas son de concreto al lado derecho del
puente y de acero a su lado izquierdo.

En este puente los dafios mas notorios
son la sobre capa en la superficie de rodamiento,
la socavacion y la obstruccion en el area libre del
puente.

Figura 49.
Vista general de puente #2.

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Puente #3

Este puente esta ubicado en el distrito de
San Rafael, especificamente en Berlin, Calle
Vargas, 850 metros oeste y 350 metros sur metros
sur del Ranchito Los Rodriguez. Cruza la
Quebrada Margaritas la cual trasiega poco caudal,
sin embargo, por su estado se aprecia que las
crecidas en esta son importantes.

Su superestructura consta de una losa de
concreto con espesor de 45 cm, sus apoyos sobre
los bastiones de concreto hidraulico son fijos, tiene
una longitud total de 6 metros, un ancho de 4
metros y una altura libre inferior igual a su ancho.
Vale mencionar que la calle en la que esté ubicado
este puente es de lastre. Sus barandas son de
metal, especificamente de barreras de proteccion
de vias y de varillas de construccion.

Este puente tiene problemas de
socavacion, su superficie de rodamiento se
encuentra en pésimo estado y los bastiones se
encuentran dafiados.

Figura 50.
general de puente #3

Puente #4

Este puente esta ubicado en el distrito de
San Rafael, especificamente 300 metros norte del
cruce entre Calle Zamora y Calle Orozco, el
conocido puente Hamaca. Cruza el Rio Grande,
este rio es caudaloso y se nota que recientemente
se dragd ya que en sus margenes hay
acomodados diferentes sedimentos.

Su superestructura consta de una losa de
concreto conformada por losetas, las vigas
principales son en seccion | con una altura de 78
cm. Su superficie de rodamiento es en concreto

hidraulico y sus barandas son en tipo barrera de
seguridad. Esta apoyada sobre unos bastiones de
concreto hidraulico, tiene una longitud total de 16,6
metros, un ancho de 4,5 metros y una altura libre
inferior de 5 metros. Entre los problemas mas
graves del puente estan el mal estado de las juntas
de expansion dafiando por consiguiente los
bastiones, dafios en la viga cabezal y aletones.

Figura 51.
Vista gen

L.

Fuente: Elaborcin propi (2b185.

Puente #5

Este puente esta ubicado en el distrito de
San Rafael, especificamente 300 metros oeste del
Bar Kahlua’s. Cruza la Quebrada Rosa la cual es
poco caudalosa, su acceso es dificil por la basta
vegetacion.

Su superestructura consta de una losa de
concreto conformada por losetas, con vigas
principales en seccion | con una altura de 70 cm.
Su superficie de rodamiento es en concreto
hidraulico y sus barandas son del tipo barrera de
seguridad. Esta apoyada sobre unos bastiones de
concreto hidraulico, tiene una longitud total de 12,5
metros, un ancho de 4,2 metros y una altura libre
inferior de 3,7 metros. Entre los problemas que
presenta este puente estan la presencia de nidos
de piedra, eflorescencia y socavacion.
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Figura 52.
Vista general de puente #5.

Puente #6

Este puente esta ubicado en el distrito de

Santiago, especificamente en La Angostura sobre
la calle que va hacia la casa de maquinas de la
hidroeléctrica Alberto Echandi a 2 kildmetros
desde la entrada en ruta 1. Cruza el Rio Barranca,
caracterizado por ser caudaloso. En esta seccion
del rio el lecho es rocoso.
Su estructura consta de una superficie de
rodamiento en madera con vigas en seccién | con
una altura de 100 cm, esta apoyada sobre unos
bastiones de concreto hidraulico, tiene una
longitud total de 15,45 metros, un ancho de 3,5
metros y una altura libre inferior de 6,2 metros.
Vale mencionar que la calle en la que est4 ubicado
este puente es de lastre. Entre sus principales
problemas se encuentra el deterioro por oxidacion
de sus vigas, el faltante de elementos en la
baranda y nidos de piedra en sus bastiones.

Figura 53.
Vista general de puente #6.
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Puente #7

Este puente esta ubicado en el distrito de
Santiago, especificamente en Magallanes abajo,
de la entrada al embalse de la hidroeléctrica
Alberto Echandi 100 metros al oeste. Cruza el Rio
Barranca al igual forma que le puente 6 pero rio
arriba. El puente 7 se encuentra entre el embalse
de la represa Alberto Echandi y la salida de este
por lo que su caudal no es alto, como si lo es el
presentado en el puente 6.

Su superestructura consta de una
superficie de rodamiento en madera con vigas en
seccién | con una altura de 63 cm. Esta apoyada
sobre unos bastiones de concreto hidraulico, tiene
una longitud total de 15 metros, un ancho de 3,6
metros y una altura libre inferior de 7,5 metros.
Vale mencionar que la calle en la que esta ubicado
este puente es de lastre. Entre los principales
problemas que presenta esta estructura estan
nidos de piedra, descascaramiento y
eflorescencia.

Figura 54.
Vista general de puente #7.

&

Puente #8

Este puente esta ubicado en el distrito de
Santiago, especificamente 150 metros oeste de la
pulperia El Rinconcito. Cruza el Rio Grande, este
rio es de gran caudal.

Este puente es de los de construccion mas
reciente entre todos los 10 puentes
inspeccionados, sin embargo, es de los que
presentan mayor cantidad de dafos.

Su superestructura consta de una losa de concreto
con vigas en seccién | con una altura de 94 cm, su
superficie de rodamiento es en concreto hidraulico
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y su baranda es del tipo barrera de seguridad. Esta
apoyada sobre unos bastiones de concreto
hidraulico, tiene una longitud total de 22,7 metros,
un ancho de 4,33 metros y una altura libre inferior
de 3,8 metros. Cabe mencionar que la calle en la
gue esta ubicado este puente es de lastre. Entre
sus principales problemas estan la obstruccion del
area libre del puente por una estructura de hierro
y el agrietamiento de su losa de concreto.

Figura 55.

T
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Fuente: Elaboracién pro
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Puente #9

Este puente esta ubicado en el distrito de
Santiago, especificamente 350 metros sur del
templo catélico de Santiago. Cruza el Rio Grande
como la mayoria de puentes inspeccionados ya
gue por Santiago pasa este cuerpo de agua.

Su superestructura consta de una losa de
concreto con vigas en seccion | con una altura de
63 cm. La superficie de rodamiento es en concreto
asfaltico, pero se encuentra con grandes dafios, la
baranda también presenta dafios importantes.
Est4 apoyada sobre unos bastiones de concreto
hidraulico, tiene una longitud total de 9 metros, un
ancho de 7,35 metros y una altura libre inferior de
4,07 metros.

Este puente presenta una escollera como
arreglo en las superficies del rio debido a la
socavacion, esta reparacion se realizd, pero
presenta socavacion ya por el paso de los afios.

Figura 56.
Vista general de puente #9.

4

Puente #10

Este puente esta ubicado en el distrito de
Santiago, especificamente 600 metros sur de la
pulperia El Rinconcito. Cruza el Rio Grande.

Este puente es uno de los mas longevos
de la inspeccidn, en su momento se le afiadio rio
abajo una estructura para desviar el agua a un
pequefio canal dando funcion de riego.

Su superestructura consta de una losa de
concreto con vigas en concreto con una altura de
74 cm, su superficie de rodamiento es en concreto
asféltico y las barandas son en concreto. Esta
apoyada sobre unos bastiones de concreto
hidraulico en apoyos fijos, tiene una longitud total
de 9 metros, un ancho de 5,05 metros, una altura
libre inferior de 3 metros y es el Unico puente de
los 10 inspeccionados que tiene doble via.

Entre los principales problemas que
presenta este puente esta el faltante de elementos
en la baranda, el mal estado de la superficie de
rodamiento, la eflorescencia en vigas a bastiones
y el descascaramiento.

Figura 57.
Vista general de

puente #10.
5 ST

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Resumen de
Inventario

Con ayuda de los datos obtenidos de cada
puente se puede realizar una calificacion segun los
materiales, la longitud y demas caracteristicas de
la estructura.

Para tener un panorama mas amplio de
los puentes y una idea general de sus
caracteristicas se hicieron graficas. En el cuadro 3
y 4 se observan los datos que se usaron para
realizar estas graficas.

En estos cuadros resumen no se
encuentran todos los items solicitados por el
formulario de inventario puesto que algunas
caracteristicas son las mismas para todos los
puentes. Esto items son: todas las estructuras
estudiadas son caracterizadas como puentes,
también que todos los puentes presentan una sola
superestructura y en la totalidad de los casos es
tipo viga simple, la subestructura de los puentes es
en voladizo y de concreto, y por ultimo que todos
los apoyos de los puentes son fijos.

También no se toman datos generales del
puente los cuales se pueden encontrar en el marco
tedrico en el tema de San Ramén donde se ubica
cada una de las estructuras.

No fue posible obtener algunos datos
debido a la su inexistencia o la complicaciéon de
tomar el dato por acceso a las areas necesarias
donde por falta de equipo la inspeccién no se logré
completar.

Para ver mas datos de los puentes que no
se presentan en este apartado se puede dirigir a
los anexos donde se encuentran los formularios
completos de cada uno de los puentes.

CUADRO 3.
Resumen de datos del inventario.

Longitud| Tipode [Tipo de viga
Puente . i
{m) Pavimento | principal

1 6,70 Asfalto Tipo |
2 6,00 Asfalto Tipo |
3 6,00 Lastre Losa

4 16,60 Concreto Tipol
5 12,50 | Concreto Tipo |
6 15,45 Madera Tipo|
7 15,00 Madera Tipo |
8 22,70 Concreto Tipo |
9 9,00 Asfalto Tipo|l
10 9,00 Asfalto TipoT

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Figura 58.
Clasificacion de los puentes segun su longitud.

CLASIFICACION DE LOS PUENTES SEGUN SU
LONGITUD

HDe 0-10 metros ®@De 10-20 metros @ De 20-30 metros

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Figura 59.
Clasificacion de los puentes segun su tipo de pavimento.

CLASIFICACION DE LOS PUENTES SEGUN SU
TIPO DE PAVIMENTO

HAsfalto ®Concreto Hlastre ®Madera

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Figura 60.

Clasificacion de los puentes segun su tipo de viga principal.

CLASIFICACION DE LOS PUENTES SEGUN SU
TIPO DE VIGA PRINCIPAL

@Tipo | @Tipo T dlosa

Fuente: Elaboracién propia (2018).

CUADRO 4.
Resumen de datos del inventario.
Altura libre | Tipo Junta | Material de
Puente |, . .,
inferior (m) | expansién losa
1 4,30 Selladas Acero
2 4,45 Selladas | Concreto
3 4,00 Selladas | Concreto
4 5,00 Abiertas | Concreto
5 3,70 Selladas | Concreto
6 6,20 Abiertas Madera
7 7,50 Abiertas Madera
8 3,80 Selladas | Concreto
9 4,00 Selladas | Concreto
10 3,00 Selladas | Concreto

Fuente: Elaboracién propia (2018).

Figura 61.

Clasificacion de los puentes seguln su altura libre inferior.

CLASIFICACION DE LOS PUENTES SEGUN
SU ALTURA LIBRE INFERIOR

@De 0-4metros ®@De4-8 metros & De 6-8 metros

Fuente: Elaboracién propia (2018).

Figura 62.
Clasificacion de los puentes seg(n su tipo de junta de
expansion.

CLASIFICACION DE LOS PUENTES S,EGL’JN SuU
TIPO DE JUNTA DE EXPANSION

ESelladas = Abiertas

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Figura 63.
Clasificacion de los puentes segln su material de losa.

CLASIFICACION DE LOS PUENTES SEGUN SU
MATERIAL DE LOSA

EConcreto @Madera sAcero

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Resumen de
Inspeccion

A continuacién, se presentan las graficas con sus
respectivos cuadros que resumen de forma
practica los datos recopilados en campo, el estado
de los elementos en cada uno de los puentes. Es
preciso mencionar que para este apartado del
trabajo (Resumen de inspeccion) en las tablas el
numero cero se debe tomar como un “No aplica”
(N.A) esto por motivo de facilidad de lectura. Hay
gue recordar que la escala usada para la
evaluacion de los dafios tiene rangos entre 1y 5.

Primeramente, se hizo un formulario para

la inspeccién de campo usando como base el
formulario de inspeccién de puentes del MOPT. En
la parte de inspeccién del formulario del MOPT se
clasifican 15 elementos de puente, sin embargo,
en el formulario de campo utilizado para este
trabajo se quitaron los elementos de los pilotes
porque las estructuras inspeccionadas no tenian
esos elementos de la subestructura quedando de
esta forma 13 elementos a evaluar (pavimento,
barandas de acero, barandas de concreto, juntas
de expansion, losa, viga principal de acero, viga
principal de concreto, viga diafragma de concreto,
apoyos, viga cabezal y aletones, bastién y los
elementos de las pilas no se tomaron en cuenta
dado que ningln puente cuenta con este
elemento). En cada uno de esos elementos se le
evalian dafios pertinentes al mismo, es decir,
dafios que pueden presentar. La evaluacion se
realiz6 con la escala que da el MOPT en el capitulo
6 del Manual de Inspeccion de Puentes para la
calificacion del grado de deterioro la cual va del 1
al 5, siendo 1 el menor dafio y 5 el grado de dafio
mas grave.
Después de la obtencién de los datos de campo se
grafico la evaluacion de los deterioros en cada uno
de los 13 elementos del puente, es decir, se
realizaron 13 gréficas.

Estas graficas logran explicar el tipo de
dafio mas frecuente dependiendo del elemento,
logra también ubicar de forma rapida al puente con
el mayor dafio en el elemento al cual corresponde
la grafica, pero lo anterior nada méas para darse

una idea de los dafios, la priorizacién de los
puentes se hara de una forma diferente
empleando ciertos porcentajes dependiendo del
grupo (accesorios, superestructura y
subestructura) en el cual se ubique el elemento.

Para el caso de las losas en madera que
no se tiene una escala en el Manual de Inspeccién
de Puentes, se propuso una escala ayudado de
literatura. La escala usada se muestra a
continuacion:

CUADRO 5.
Grado de dafio por separacion de
elementos de madera.

Grado de L
o Descripcidn
dafio
1 La separacién es nula
2 La separacion es de menos de 2cm
3 La separacion esde 2cma 10cm
4 Por la separacién puede caer una persona
5 La separacidon genera gran incremento en
la sensacion de inseguridad del usuario

Fuente: Elaboracién propia (2018).

CUADRO 6.
Grado de dafio por pudricion de
elementos de madera.

Grado de

N Descripcidn
dano
1 Los elementos se encuentran en buen
estado
5 Los elementos presentan cierta

decoloracion sufrida por pudricién

La mitad de los elementos estan

3

afectados
4 Todos los elementos estan afectados
5 No es seguro el paso por la estructura

Fuente: Elaboracién propia (2018).

34 Inventario e inspeccion de 10 puentes ubicados en las rutas cantonales de San Ramon de Alajuela



CUADRO 7.
Grado de dafio fijado de elementos de
madera a la superestructura del puente.

dano

Grado de

Descripcién

Las piezas de madera se encuentran bien

1 fijadas a la estructura del puente

) Las piezas se mueven a pesar de estar
fijadas a la estructura del puente

3 Las piezas estdn parcialmente sueltas de
la estructura principal del puente

4 Algunas piezas se encuentran totalmente
sueltas de la estructura principal

5 La mayoria de piezas estan sueltas

Fuente: Elaboracién propia (2018).

Figura 64. Dafios en el pavimento de cada puente.
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CUADRO 8.
Grado de dafio por faltante de elementos
de madera.
Grado de N
N Descripcidn
dafio
1 Falta solo un elemento
2 Faltan entre 1y 5 elementos

w

Faltan entre 5y 10 elementos

I

Faltan mas de 10 elementos

5 Faltan todos los elementos

Fuente: Elaboracion propia (2018).

DANOS EN EL PAVIMENTO

A a oo

5 1

Fuente: Elaboracién propia (2018).

te 5 P
1

1

1

te 8 Puente 9 P 10
1 1

uente uente uente uente uente
1

te 6 Puente 7 P
1 1

1 2

Ao oo
QARG EN
AN =

1

Inventario e inspeccion de 10 puentes ubicados en las rutas cantonales de San Ramon de Alajuela

35



Figura 65. Dafios en las barandas de acero de cada puente.

Escala de dafio
w £

[N]

® Deformacioén
= Oxidacién

u Corrosion

M Faltante

DANOS EN LA BARANDA (ACERO)

0 ||'| IIII ||II I||I I|i| ||i| |III I|II ||I|

Puente 1 Puente 2 Puente 3 Puente 4 Puente 5 Puente 6 Puente 7 Puente 8 Puente 9 Puente 1
0
5 5 2 2 2 5 0
5 1 1 2 1 1 1 1 1 0
5 1 1 1 1 1 1 1 2 0

Fuente: Elaboracién propia (2018).

Figura 66. Dafios en las barandas de concreto de cada puente.

Escala de dafio
w -y
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W Agrietamiento
W Acero Expuesto
W Faltante

DANOS EN LA BARANDA (CONCRETO)

Fuente 1 Puente 2 Puente 3 Puente 4 Puente 5 Puente 6 Puente 7 Puente 8 Puente 9 Puente 10
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Fuente: Elaboracién propia (2018).
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Figura 67. Dafios en las juntas de expansion de cada puente.
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Fuente: Elaboracién propia (2018).

Figura 68. Dafios en la losa de concreto de cada puente.
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Fuente: Elaboracién propia (2018).
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Figura 69. Dafios en la losa de madera de cada puente.
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Figura 70. Dafios en la viga principal de acero de cada puente.

n

)
w 3
]
k=l
[
©
©
©
o
i
2
1
0
uOxidacion
M Corrosion

& Deformacién
HPerdida de Pernos
HGrietas en Soldadura

Puente 7

Puente 1 Puente 2 Puen
0

NGNS [ N
o oo o

Fuente: Elaboracién propia (2018).
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Figura 71. Dafios en el sistema de arriostramiento de cada puente.
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Fuente: Elaboracién propia (2018).
Figura 72. Dafios en la pintura de cada puente.
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Fuente: Elaboracién propia (2018).
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Figura 73. Dafios en la viga principal de concreto de cada puente.
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Fuente: Elaboracién propia (2018).
Figura 74. Dafios en los apoyos de cada puente.
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Fuente: Elaboracién propia (2018).
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Figura 75. Dafios en la viga cabezal y aletones de cada puente.
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Figura 76. Dafios en bastiones de cada puente.
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Fuente: Elaboracion propia (2018)
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Método de
priorizacion

El método probabilistico propuesto para realizar la
priorizacién est4 basado en un promedio de la
evaluacion de los dafios en cada elemento, asi
como de un porcentaje de importancia asignado a
cada grupo de elementos. Lo anterior para un
analisis de dafios, sin embargo, en el método se
aplica un indice que toma en cuenta la parte
socioeconomica.

Se tom6 un promedio para lograr obtener
un valor final y Unico, esto quiere decir que al final
se obtiene un porcentaje que denota el grado de
importancia al momento de intervenir un grupo de
puentes. Se uso el promedio ya que al ser pocos
datos cuesta que la moda o la media dé un
resultado representativo ya que puede que una
evaluacion sea de 5 y el resto de 1 por lo que van
a tomar el 1 como valor final dejando de lado el
grado 5 de dafio asumiendo que se encuentra en
buen estado el puente. Para evitar lo anterior se
us6 el promedio no obstante tomando las
previsiones del caso.

Utilizar un promedio no es lo mas
adecuado ya que la varianza es alta por la limitada
cantidad de muestras, sin embargo, para tener en
cuenta esto se tomaron los extremos maximos de
los rangos de dispersion de la varianza siendo
conservador el resultado obtenido.

Si bien es cierto se pudo realizar lo mismo
gue en los porcentajes de importancia que mas
adelante se explicaran, donde se le brindo un valor
de importancia a cada elemento ya que no todos
los elementos se les puede dar un mismo nivel de
importancia. Esto mismo pasa con los dafios, pero
el método pretende ser una herramienta
probabilistica y no deterministica lo que lleva a que
aparte del método el profesional debe aplicar su
criterio para tomar decisiones, la propuesta no es
mMA&s que una herramienta.

El caso de las barandas es especial, estas
se promedian usando la evaluacién tanto para las
de acero como para las de concreto ya que
algunos puentes pueden presentar de los dos tipos
de baranda por lo que unificarlas es la mejor
opcion.

Los promedios sumados son solo de los
elementos con los que cuenta el puente, hay
elementos que no aplican a la evaluacion por lo
gue para ellos el promedio no se aplica ya que no
se puede generar una evaluacion por motivos
obvios, el puente no cuenta con el elemento para
su evaluacion.

En cada puente se suma el promedio de la
evaluacion de sus elementos y se aplica un
porcentaje que le dan importancia a cada grupo
(porcentaje de importancia), comprendiendo de
esta forma que no todos los elementos tienen la
misma importancia. Los grupos estan formados
por los accesorios (Pavimento, barandas y juntas
de expansion), la superestructura (Losa, vigas
principales, sistema de arriostramiento, la pintura
y viga diafragma) y la subestructura (Apoyos, viga
cabezal, aletones y bastiones).

Para obtener el porcentaje de importancia
de cada grupo se tomaron los datos de una
encuesta realizada por el ingeniero Byron Gerardo
Péez Gonzalez, la hizo a varios expertos en el
area vial y de puentes. El realizé en su proyecto
final de maestria una propuesta de modelo de
priorizacién para la intervencion de losas, juntas y
apoyos en puentes.

Expertos a los que se consultaron:
-Ing. Civil Hugo Navarro

-Ing. Construccion Milton Sandoval
-Ing. Construccién Angel Navarro
-Ing. Civil Mauricio Araya

-Ing. Civil Mauricio Carranza

-Ing. Civil Renan Espinoza

-Ing. Civil Eduardo Hernandez

-Ing. Civil Alejandro Alfaro

-Ing. Construccién Osvaldo Cubero
-Ing. Construccién Rolando Pereira
-Ing. Civil Daniel Urefia

-Ing. Construccion Israel Monge
-Ing. Construccion Katherine Vargas
-Ing. Construccion Rommel Cuevas
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CUADRO 9.

Respuesta de los encuestados respecto al
porcentaje de importancia de los grupos
de elementos de un puente.

Experto Accesorios | Superestructura [ Subestructura

Hugo Navarro 10% 50% 40%
Milton Sandoval 10% 50% 40%
Angel Navarro 10% 45% 45%
Mauricio Araya 8% 37% 55%
Mauricio Carranza 10% 40% 50%
Renan Espinoza 15% 35% 50%
Eduardo Herndndez 10% 40% 50%
Alejandro Alfaro 10% 40% 50%
Osvaldo Cubero 15% 50% 35%
Rolando Pereira 10% 40% 50%
Daniel Ureia 10% 40% 50%
Israel Monge 20% 40% 40%
Katherine Vargas 10% 50% 40%
Rommel Cuevas 20% 40% 40%
Promedio 12% 43% 45%
Moda 10% 40% 50%
Desviacion estandar 4% 5% 6%
Coeficiente de error 33% 12% 13%

Fuente: Paez (2017).

Se decidi6 tomar la moda como medida de
tendencia ya que la encuesta parte del criterio de
los expertos por lo que promediar los datos o sacar
la mediana desvirtuaria cada uno de esos criterios,
los datos son cuantitativos pero la fuente toma
criterios cualitativos que no se pueden mezclar
entre si. Se pretendié con lo anterior tomar la
respuesta que se repetia mayor cantidad de veces
para de esta forma aplicar el criterio mayormente
expuesto por los expertos.

Se obtuvieron las desviaciones estandar y
el coeficiente de error de cada grupo de datos para
analizar la presion donde se puede observar en el
caso de superestructura y subestructura esta
aceptable, pero para accesorios se debe volver a
realizar una nueva encuesta con mayor cantidad
de datos ya que no es precisa. Sin embargo, para
efectos del trabajo se usaran estos porcentajes.
Como se puede apreciar en el cuadro anterior los
porcentajes que se dieron en mayor cantidad
como respuesta por los expertos es 10% para
accesorios, 40% para superestructura y 50% para
la subestructura. Los anteriores porcentajes de
importancia son los que se van a emplear para
esta propuesta.

Entre los criterios empleados por los
expertos para realizar dar importancia a cada
grupo estaban aspectos como la capacidad del

grupo de mantener en pie a la estructura donde
para este caso la superestructura es la encargada
de esta funcién, el papel de servicio que dan los
elementos y la seguridad al usuario que es de gran
importancia. Unos se inclinaron mas por el area
estructural y mantener en pie el puente y otros le
dieron un valor méas elevado a la seguridad del
usuario y el servicio dado.

Debido a que la escala de evaluacién va
del 1 al 5 y no comienza de cero los porcentajes
de priorizacién dan en un rango que no es del 0%
al 100%, sino que, aplicando la evaluacion maxima
a la férmula sin restarle el 20% ni usar el factor de
1,25 da como porcentaje de priorizacion minimo
un 20% y no un 0% haciendo que el rango vaya
del 20% al 100% siendo dificil de interpretar. Por
la anterior razén se debe corregir la férmula para
que el porcentaje de priorizacién esté entre un 0%
y un 100%. Para esto se usa regla de tres y de ahi
se obtiene el 1,25; antes de esto se resta el 20% a
la formula.

La formula empleada para obtener el porcentaje
de priorizacién por dafio (Pd) es:

Pd =125+ <(§%* 10% +§:~%* 40% + 2252 1 509 - 20%)
(ec.1)
Donde:

Pd = porcentaje de priorizacion por dafo

>PA = Sumatoria de los promedios de cada
elemento del grupo de accesorios

EA = Cantidad de elementos que tiene el puente
en el grupo de accesorios.

>PSup = Sumatoria de los promedios de cada
elemento del grupo de superestructura

ESup = Cantidad de elementos que tiene el puente
en el grupo de subestructura.

2PSub = Sumatoria de los promedios de cada
elemento del grupo de subestructura

Esub = Cantidad de elementos que tiene el puente
en el grupo de superestructura.

A continuacioén, se muestra la propuesta
de priorizacibn puesta en practica para la
inspeccion realizada a los diez puentes de la
municipalidad de San Ramon. Para estos ninguno
cuenta con pilas por lo que este elemento no entra
en la cantidad de elementos de la subestructura,
pero si los tuvieran se tendrian que evaluar y tomar
en cuenta como un elemento mas.
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CUADRO 10. Evaluacion de dafios en accesorios.

Elemento Dafio Puente
Puente 1|Puente 2 |Puente 3|Puente 4|Puente 5|Puente 6|Puente 7|Puente 8| Puente 9|Puente 10
Ondulacion 1 1 3 2 1 1 1 1 1 1
Surcos 2 1 5 1 1 1 1 1 1 1
Agrietamiento 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1
Baches 1 1 1 1 1 1 1 1 3 2
Pavimento Sobrecapas 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1
Promedio 1,4 1,8 2,2 1,2 1,0 1,0 1,0 1,2 1,4 1,2
Varianza 0,3 3,2 3,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 0,2
Extremo minimo 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Extremo maximo 1,7 5,0 5,0 1,4 1,0 1,0 1,0 1,4 2,2 1,4
Deformacion 5 1 3 1 1 2 2 1 5 N.A
Baranda (Acero) Oxidac_i}én 5 1 5 2 2 2 2 2 5 N.A
Corrosion 5 1 1 2 1 1 1 1 1 N.A
Faltante 5 1 1 1 1 1 1 1 2 N.A
Agrietamiento 5 1 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A 2
Baranda
(concreto) Acero Expuesto 5 2 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A 5
Faltante 5 1 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A 1
Promedio 5,0 1,1 2,5 1,5 1,3 1,5 1,5 1,3 a3 2,7
Baranda Varianza 0,0 0,1 3,7 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 4,3 4,3
Extremo minimo 5,0 1,0 1,0 1,2 1,0 1,2 1,2 1,0 1,0 1,0
Extremo maximo 5,0 1,3 5,0 1,8 1,5 1,8 1,8 1,5 5,0 5,0
Sonidos Extrafios 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1
Filtracion 1 1 1 5 1 2 3 1 1 1
Faltante 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1
Mov. Vertical 1 1 1 5 1 1 1 1 4 5
Juntas de Obstruccion 5 5 5 5 5 3 3 3 4 3
Expansion Acero Expuesto 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1
Promedio 1,7 1,7 1,7 4,0 1,7 1,5 1,7 1,5 2,0 2,0
Varianza 2,7 2,7 2,7 2,8 2,7 0,7 1,1 0,7 2,4 2,8
Extremo minimo 1,0 1,0 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Extremo maximo 4,3 4,3 4,3 5,0 4,3 2,2 2,7 2,2 4,4 4,8
Sumatoria de promedios 11,0 10,6 14,3 8,2 6,8 5,0 5,6 51 11,6 11,2

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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CUADRO 11. Evaluacion de dafos en superestructura.

Elemento Dafio Puente
Puente 1| Puente 2|Puente 3|Puente 4|Puente 5|Puente 6| Puente 7| Puente 8| Puente 9(Puente 10
Grietas (1 Direccién) N.A 1 1 1 1 N.A N.A 2 1 3
Grietas (2 Direccién) N.A 1 1 1 1 N.A N.A 3 1 1
Descascaramiento N.A 1 1 1 1 N.A N.A 1 1 5
Acero Expuesto N.A 1 1 1 2 N.A N.A 1 1 5
Nidos de Piedra N.A 2 2 1 3 N.A N.A 4 4 1
Losa en concreto |Eflorescencia N.A 3 3 1 1 N.A N.A 1 3 3
Agujeros N.A 1 1 2 1 N.A N.A 2 2 2
Promedio N.A 1,4 1,4 1,1 1,4 N.A N.A 2,0 80 2,9
Varianza N.A 0,6 0,6 0,1 0,6 N.A N.A 1,3 L5 2,8
Extremo minimo N.A 1,0 1,0 1,0 1,0 N.A N.A 1,0 1,0 1,0
Extremo maximo N.A 2,0 2,0 13 2,0 N.A N.A 3,3 3,3 5,0
Separacion entre piezas N.A N.A N.A N.A N.A 3 3 N.A N.A N.A
Pudricién N.A N.A N.A N.A N.A 2 2 N.A N.A N.A
Fijado N.A N.A N.A N.A N.A 3 3 N.A N.A N.A
Losa en madera Faltante de elementos N.A N.A N.A N.A N.A 1 2 N.A N.A N.A
Promedio N.A N.A N.A N.A N.A 2,3 2,5 N.A N.A N.A
Varianza N.A N.A N.A N.A N.A 0,9 0,3 N.A N.A N.A
Extremo minimo N.A N.A N.A N.A N.A 1,3 2,2 N.A N.A N.A
Extremo maximo N.A N.A N.A N.A N.A 3,2 2,8 N.A N.A N.A
Oxidacién 2 5 N.A 5 1 5 5 2 5 N.A
Corrosion 1 1 N.A 2 1 5 1 1 1 N.A
Deformacion 1 1 N.A 1 1 1 1 1 1 N.A
. o Perdida de Pernos 1 1 N.A 2 1 1 1 1 1 N.A
Viga Principal de -
Acero Grietas en Soldadura 1 1 N.A 1 1 1 1 1 1 N.A
Promedio 1,2 1,8 N.A 2,2 1,0 2,6 1,8 1,2 1,8 N.A
Varianza 0,2 3,2 N.A 2,7 0,0 4,8 3,2 0,2 3,2 N.A
Extremo minimo 1,0 1,0 N.A 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 N.A
Extremo maximo 1,4 5,0 N.A 4,9 1,0 5,0 5,0 1,4 5,0 N.A
Oxidacién N.A N.A N.A 5 2 5 5 2 N.A N.A
Corrosién N.A N.A N.A 2 1 5 2 1 N.A N.A
Deformacion N.A N.A N.A 1 1 1 1 1 N.A N.A
. Perdida de Pernos N.A N.A N.A 2 1 1 1 1 N.A N.A
Sistema de
Arriostamiento Rotura de Elementos N.A N.A N.A 1 1 1 1 1 N.A N.A
Promedio N.A N.A N.A 2,2 1,2 2,6 2,0 1,2 N.A N.A
Varianza N.A N.A N.A 2,7 0,2 4,8 3,0 0,2 N.A N.A
Extremo minimo N.A N.A N.A 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 N.A N.A
Extremo maximo N.A N.A N.A 4,9 1,4 5,0 5,0 1,4 N.A N.A
Decoloracién 3 5 N.A 5 3 5 5 2 5 N.A
Apollas 1 5 N.A 5 4 5 5 4 4 N.A
Descascaramiento 1 5 N.A 5 1 5 5 1 5 N.A
Pintura Promedio 1,7 5,0 N.A 5,0 2,7 5,0 5,0 2,3 4,7 N.A
Varianza 1,3 0,0 N.A 0,0 2,3 0,0 0,0 2,3 0,3 N.A
Extremo minimo 1,0 5,0 N.A 5,0 1,0 5,0 5,0 1,0 4,3 N.A
Extremo maximo 3,0 5,0 N.A 5,0 5,0 5,0 5,0 4,7 5,0 N.A
Grietas (1 Direccién) 2 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A 1
Grietas (2 Direccién) 1 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A 1
Descascaramiento 5 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A 1
Acero Expuesto 5 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A 1
Viga Principal de |Nidos de Piedra 4 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A 2
Concreto Eflorescencia 1 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A 2
Promedio 3,0 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A 1,3
Varianza 3,6 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A 0,3
Extremo minimo 1,0 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A 1,1
Extremo maximo 5,0 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A 1,6
Grietas (1 Direcci6n) N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Grietas (2 Direccién) N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Descascaramiento N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Acero Expuesto N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Viga Diafragma Nidos de Pi(.edra N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Eflorescencia N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Promedio N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Varianza N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Extremo minimo N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Extremo maximo N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Sumatoria de promedios 9,4 12,0 2,0 16,1 9,4 15,0 15,0 10,8 13,3 6,6

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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CUADRO 12. Evaluaciéon de dafos en subestructura.

Elemento Dafio Puente
Puente 1|Puente 2|Puente 3| Puente 4| Puente 5|Puente 6|Puente 7|Puente 8|Puente 9|Puente 10
Rotura de Apoyo 1 1 1 1 1 1 1 1 5 1
Deformacion 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Inclinacion 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Apoyos Desplaze_lmiemo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Promedio 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0
Varianza 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0
Extremo minimo 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Extremo maximo 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 5,0 1,0
Grietas (1 Direccion) 2 1 1 3 1 1 2 1 1 1
Grietas (2 Direccion) 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
Descascaramiento 2 1 1 4 1 3 1 2 1 4
Acero Expuesto 1 3 4 5 1 1 1 1 1 1
. Nidos de Piedra 2 1 3 4 4 3 3 4 2 1
Viga Cabezal y -
Aletones Eflorescencia 2 1 1 3 3 1 1 2 2 2
Proteccion Terraplen 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3
Promedio 1,6 1,4 1,7 3,0 1,7 1,6 1,4 2,0 1,6 1,9
Varianza 0,3 0,6 1,6 2,3 1,6 1,0 0,6 1,3 0,6 1,5
Extremo minimo 1,3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Extremo maximo 1,9 2,0 3,3 5,0 3,3 2,5 2,0 3,3 2,2 3,3
Grietas (1 Direccion) 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1
Grietas (2 Direccion) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Descascaramiento 1 1 1 4 1 3 1 2 1 4
Acero Expuesto 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1
Nidos de Piedra 2 2 4 4 4 1 3 4 2 1
Eflorescencia 3 1 3 3 3 1 1 2 3 3
Bastion Proteccion Taludes 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Inclinacion 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Socavacion 5 5 5 1 5 1 1 1 1 1
Promedio 1,9 1,6 2,0 2,4 2,0 1,2 1,2 1,6 1,3 1,6
Varianza 1,9 1,8 2,5 2,5 2,5 0,4 0,4 1,0 0,5 1,3
Extremo minimo 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Extremo maximo 3,8 3,3 4,5 5,0 4,5 1,7 1,7 2,6 1,8 2,8
Grietas (1 Direccion) N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Grietas (2 Direccion) N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Descascaramiento N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Acero Expuesto N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Martillo Nidos de Piedra N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Eflorescencia N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Promedio N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Varianza N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Extremo minimo N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Extremo maximo N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Grietas (1 Direccion) N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Grietas (2 Direccion) N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Descascaramiento N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Acero Expuesto N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Nidos de Piedra N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
pila Eflorescencia N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Inclinacion N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Socavacion N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Promedio N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Varianza N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Extremo minimo N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Extremo maximo N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Sumatoria de promedios 6,6 6,4 8,8 11,0 8,8 52 4,7 6,9 9,0 7,2

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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CUADRO 13. Sumatorias de promedios de los grupos y aplicacion de la férmula de

riorizacién por dafio.

Puente
Variable
Puente 1|Puente 2| Puente 3|Puente 4|Puente 5|Puente 6|Puente 7| Puente 8 |Puente 9|Puente 10
Accesorios (3PA) 11,0 10,6 14,3 8,2 6,8 5,0 5,6 51 11,6 11,2
Superestructura (3PSup) 9,4 12,0 2,0 16,1 9,4 15,0 15,0 10,8 13,3 6,6
Subestructura (3PSub) 6,6 6,4 8,8 11,0 8,8 5,2 4,7 6,9 9,0 7,2
N° Elementos accesorios (EA) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
N° Elementos superestructura (ESup) 3,0 3,0 1,0 4,0 4,0 3,0 3,0 4,0 3,0 2,0
N° Elementos subestructura (ESub) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
% priorizacion por dafio 43,1% | 50,6% | 44,0% | 67,8% | 40,9% | 50,8% | 49,3% 35,1% | 66,7% 47,2%
Fuente: Elaboracion propia (2018).
Figura 77. Porcentaje de priorizacion por dafio para los puentes inspeccionados.
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Fuente: Elaboracién propia (2018).

Otro factor que se usara como punto por
analizar para la priorizacién de los puentes es el
indice de Viabilidad Técnico Social (IVTS). Este
indice describe de forma cuantitativa el desarrollo
econdmico y social de los pueblos o zonas por
donde pasa una via y da un punto de comparacién
para tomar decisiones, este indice va del 0% al
100%. Este dato lleva implicito caracteristicas de
una zona como: el Tréafico Diario Promedio (TPD),
poblacién beneficiada, productos importantes de
produccion en la regién, si la ruta es de
importancia nacional debido a la presencia de
proyectos de conservacion forestal, proyectos
turisticos o productivos y proyectos hidroeléctricos
como es el caso de algunos de los puentes
inspeccionados, entre otras caracteristicas (Para
més informacibn ver el Manual de

Inventario e inspeccion de 10 puentes ubicados en las rutas cantonales de San Ramon de Alajuela

Especificaciones Técnicas para Realizar el
Inventario y Evaluacion de la Red Vial Cantonal del
MOPT).

Para este caso el puente que cuente a la
vez con un porcentaje de priorizacién mayor y un
IVTS mayor es el que se tomara como puente
prioridad, para esto se sumardn los dos
porcentajes y se dividiran entre dos obteniendo un
porcentaje de priorizacion corregido, el que sea
més alto es tomado como prioridad.
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La formula empleada para obtener el porcentaje
de priorizacién corregido es:

_ PA+IVTS
- 2

Pt (ec. 2)

Donde:

Pt = porcentaje de priorizacion total

Pd = porcentaje de priorizacion por dafio
IVTS = indice de Viabilidad Técnico Social

CUADRO 14.
Indice de Viabilidad Técnico Social de los

puentes Ins peccionados.
Puente PD Pobl:fc!on Produca’on de Impor‘tanaa VTS
beneficiada café nacional

Puente 1 60 49 Media Si 49
Puente 2 110 142 Media No 71
Puente 3 10 7 Media No 33
Puente 4 20 61 Media No 53
Puente 5 100 91 Alta No 74
Puente 6 30 9 Baja Si 29
Puente 7 60 49 Media Si 49
Puente 8 30 19 Media No 44
Puente 9 110 142 Media No 71
Puente 10 110 142 Media No 71

Fuente: Municipalidad de San Ramén (2018).

En el cuadro anterior se puede observar
los datos usados para obtener el IVTS. La
informacién se obtuvo de estudios preliminares de
la municipalidad, sin embargo, estos estudios no
son recientes lo que hace necesario actualizarlos
para una mejor respuesta del método.

CUADRO 15.
Porcentaje de priorizacion total de los
uentes inspeccionados.

Puente IVTS Pd Pt
Puente 1 49% 43% 46%
Puente 2 71% 51% 61%
Puente 3 33% 44% 39%
Puente 4 53% 68% 60%
Puente 5 74% 41% 57%
Puente 6 29% 51% 40%
Puente 7 49% 49% 49%
Puente 8 44% 35% 40%
Puente 9 71% 67% 69%
Puente 10 71% 47% 59%

Fuente: Elaboracién propia (2018).

Figura 78. Porcentaje de priorizacion total para los puentes inspeccionados.
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Fuente: elaboracién propia (2018).
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Analisis de los resultados

Analisis del proceso
de inspeccion

Se tomaron como resultados los
expuestos en el apartado y los obtenidos segun los
objetivos del proyecto; llamense inspecciones
previas, formularios generados y los aprendizajes
obtenidos a partir de todo el proceso para que, de
una forma mas directa, se comprenda el mismo.

Para facilidad de comprensién y ayuda se
realiz6 una numeracién de los puentes con sus
respectivas fotografias panordmicas donde, para
su obtencidn, se visitd previamente a cada puente.
Esta numeracion se dio al azar ya que es la
primera inspeccion de puentes en la municipalidad
y no le interesaba a esta institucion una
numeracién especifica.

La decision de realizar visitas previas a la
inspeccidn se dio por razones organizacionales, es
decir, para tener un panorama del estado, la
ubicacion y demas caracteristicas que ayudaran a
desarrollar un cronograma de inspeccién y un
listado de las herramientas necesarias. Este Ultimo
se vio limitado por la municipalidad ya que no
contaba con la instrumentacién necesaria.

Se hizo el cronograma de inspeccion (ver
cuadro 2) tomando en cuenta las distancias entre
puentes por visitar y el tiempo de movilizacién, la
estructura de cada uno y su tamafio, asi como el
tiempo esperado de inspeccion. La experiencia
obtenida conforme se inspeccioné fue cambiando
ligeramente cada uno de estos factores ya que en
algunos puentes se duré mas de lo estimado.

El horario de las inspecciones se vio sujeto
a las horas laborales de la municipalidad de San
Ramén. Por ello, se realizaron de 8:00 am a 2:00
pm. La municipalidad brind6 segun su
disponibilidad el material, la instrumentacion y el
transporte.

Como se puede observar en el
cronograma se dividié la inspeccién a los puentes
en cuatro dias. Los dos primeros dias, por ser el
inicio, se esperaba inspeccionar dos puentes, ya
gue para comenzar el proceso de levantamiento
de los datos iba a ser lento por lo cual, dos puentes
fueron la cantidad méas coherente por programar
en el momento. En los Ultimos dos dias, esperando
ya haber obtenido experiencia y, por ende,
tomando datos de forma més rapida, se plante6
ampliar la cantidad de puentes inspeccionados de
dos a tres por dia.

Se decidié visitar en el primer dia los dos
puentes ubicados en el distrito de San Rafael dado
gue uno de ellos (con el que se comenzg, puente
3) es un puente pequefo y, por lo tanto, “simple”
de inspeccionar, también se tomé en cuenta que
ambos puentes se encuentran ubicados en el
mismo distrito. Este primer puente sirvio para
obtener una idea del como se inspecciona, cémo
realizarla méas rapido, los puntos importantes, la
seguridad personal por tomar en cuenta, el orden
de inspeccion de los elementos para mayor
facilidad, la familiarizacién con el formulario y el
Manual de Inspeccién de Puentes, entre otros.

El segundo puente inspeccionado fue el 4,
este es un puente de una longitud considerable,
sus accesos a la parte inferior son aceptables, sus
elementos y su estado en si se prestan para
obtener aiin méas experiencia siendo el primer dia
de inspeccion enriquecedor. Todo esto anterior
tomando en cuenta que el inspector no contaba
con ninguna clase de experiencia en el campo.

El segundo dia se proyectd inspeccionar
los dos puentes mas largos de la cabecera de
distrito de Santiago (puentes 5 y 8), aparte que se
encuentran cerca uno del otro. Ese dia gracias a
la experiencia obtenida el dia anterior se lograron
visitar esos dos puentes y otro mas (puente 9), es
decir, tres puentes.

Para el tercer dia se inspeccionaron los
puentes 10, 2 y 1. Estos puentes son de los mas
cortos pero su dificultad de inspeccién es alta
porque dos de ellos (puentes 1 y 2) se
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construyeron sobre la estructura del puente viejo y
hasta la fecha no se ha demolido por lo que se tuvo
gue realizar el levantamiento de los datos de las
dos estructuras y en ambos casos la estructura
antigua no dejo realizar la inspeccion total de la
estructura mas reciente ya que no permitia ver la
parte inferior de esta y no se contaba con la
herramienta necesaria para acceder a estas partes
incobmodas.

Para el dltimo dia se dejaron los dos
puentes de vigas | con losa de madera, estos
puentes son similares por lo que realizar la
inspeccion de ambos el mismo dia fue certero.

El puente 2 fue de los puentes con mayor
dificultad de inspeccién debido a su altura y a la
estructura del puente antiguo que estaba por
debajo. No se pudieron tomar las medidas de la
parte inferior del puente mas reciente ni se logro
apreciar bien su estado. Se valor6 crear un acceso
a la parte inferior con escaleras o demés equipos,
pero la integridad de las personas participantes se
colocd como prioridad ya que no se sabe en qué
estado esta la estructura antigua.

Entre los problemas presentados al
momento de las inspecciones se pueden nombrar
la falta de experiencia por parte del inspector,
problemas de accesibilidad a la parte inferior de
los puentes, el estado deplorable de algunas de
las subestructuras y del cauce del rio (por ejemplo,
en el puente 1), el material del rio y de los taludes
obstaculizando la inspeccién, asi como el mal
estado de algunas rutas como la de los puentes 3,
6,7y8.

Analisis de los datos
de inventario

Es claro que todas las estructuras
inventariadas en este trabajo son tipo puente
tomando la clasificacion que da la American
Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO), la cual clasifica como puentes
aquellas estructuras con una longitud mayor o
igual a 6 metros. Lo anterior se puede ver
plasmado en el cuadro 3 y en la figura 58 donde la
longitud de cada uno es mayor o igual a 6 metros.

Los puentes estudiados son cortos, sin
embargo, en el contexto regional un puente de
mas de 20 metros es dificil de encontrar y como
ejemplo el hecho de que solo uno de los diez
puentes estudiados cuenta con esta caracteristica
y la mitad miden menos de 10 metros.

En San Ramon los rios que disponen de
las caracteristicas necesarias para abrir un cafién
de ancho considerable son el rio Barranca y el
Grande, ambos se encuentran en los distritos de
San Rafael y Santiago. Los dos puentes que
cruzan el rio Barranca (puente 6 y 7) cuenta con
una longitud entre 10 y 20 metros; los puentes que
cruzan el rio Grande son pequefios rondando los
10 metros de largo (puentes 4, 9 y 10), pero uno
de los puentes (puente 8) es el mas largo de todos
los diez con medida de 22 metros.

Los puentes en esta zona tienen edades
considerables, entre los 10 puentes solo 2 se
puede decir que son de reciente construccion,
estos son los puentes 5 y 8 ya que en estos se
nota el uso de sistemas constructivos modernos.
Los puentes en madera fueron construidos por el
ICE en la década de los 70s, cuando esta
institucion adquirié la represa Alberto Echandi. El
puente mas longevo data de la década de los 30s
y es el que esta construido totalmente en concreto
(puente 10), ese puente en particular es de
dimensiones robustas y es debido a que su
construccion pudo ser en manos de un maestro de
obras de la zona que aplicé sus conocimientos
empiricos, pero como dato curioso es uno de los
puentes en mejor estado.

De todos los diez puentes inventariados
solo uno es a doble carril, esto puede ser debido a
gue se encuentran en zonas rurales y en su
momento de construccién no se vio la necesidad o
no existia la demanda de tener dos carriles por
puente pero esta caracteristica no es problema ya
que la cantidad de vehiculos que pasan
actualmente por estas rutas no genera el efecto
botella en los puentes, es decir, al reducir la via a
un solo carril no se genera congestionamiento, sin
embargo en un futuro por el desarrollo que se
presenta en la zona si va a ser necesidad la doble
via en algunos de estos puentes.

Un gran porcentaje de los puentes
inventariados tiene colgando de su estructura
servicios de agua, las tuberias atraviesan sus
bastiones y brindan peso extra a elementos, estos
ante este esfuerzo no disefiado se ven propensos
a la falla y se debilitan con mas rapidez en el
trascurrir de su uso. En algunos casos la tuberia
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esta dentro del area destinada para que circulen
los vehiculos, como en el puente 4, esto reduce la
superficie de rodamiento y pone en peligro a los
usuarios del puente, asi como a las familias que
utilizan el servicio de agua ya que al estar en
contacto con vehiculos esta tuberia se podria
dafiar dejando sin liquido a los beneficiados. Si la
tuberia se encuentra en mal estado y esta sobre
elementos como bastiones o vigas puede mojarlos
aumentando la humedad y propiciando un
acelerado deterioro de estos.

Figura 79. Tuberia de servicio de agua sobre la superficie de
rodamiento en el puente 4.

¥ i

. 2 o g T3
Fuente: Elaboracién propia (2018).

Figura 80. Tuberia de servicio de agua colocada en las
barandas del puente 5.

Fuente: Elaboracién propia (2018).

Por las mismas dimensiones
longitudinales de los puentes, es que ninguno
amerita de elementos que brinden soporte a lo
largo de la superestructura como pilas. Se
mantiene como sistema predominante en la
superestructura la viga simple, esta aunada con un
sistema de arriostramiento brindan gran
estabilidad a este tipo de estructuras y en estos
casos por la nula necesidad de pilas se apoyan
sus extremos de los bastiones.

La viga simple tipo | en acero comprende
el 80% del total de puentes (ver figura 60), esto
significa que en la mayoria de superestructuras los

problemas como la corrosién, la oxidacién y la
perdida de pernos seran factor de dafio en comun.
El dafio en la pintura en estos elementos es casi
total como se puede apreciar en la figura 71 y por
ende el mantenimiento de estos elementos es
fundamental debido a su importancia. El alto de las
vigas | varian dependiendo del puente entre los 30
centimetros y el metro de alto, como es de esperar
para los puentes con mayores claros las vigas son
de mayor peralte. En cuanto al restante de puentes
uno es tipo losa y el otro tiene vigas de concreto.
Con respecto al pavimento, este es
variado ya que se pueden ubicar cuatro diferentes
tipos: asfalto, concreto, lastre y madera. El empleo
de cada uno de ellos tiene sus ventajas y
desventajas. En la mayoria de puentes el
predominante es el pavimento en asfalto (ver
figura 59), esto por el hecho de que la mayoria de
vias estan cubiertas por este material. Sin
embargo, solo 4 de los 10 puentes tiene asfalto, el
que sigue en porcentaje es el concreto el cual esta
presente en 3 puentes, siguiendo la madera con
dos puentes y, por ultimo, con un puente el lastre.

Los puentes con superficie de rodamiento
en asfalto tienen una desventaja, ya que para dar
mantenimiento a este se suelen colocar sobre
capas afiadiendo al puente un peso extra para el
que no esta disefiado y poniendo en riesgo la
integridad del mismo. Este problema de sobre
capas solo lo presenta el puente 2 (ver figura 64)
con un espesor de 25 cm disminuyendo la
capacidad del mismo. Pero este no es el Unico
problema que puede presentar la superficie de
rodamiento en asfalto, también cuando se llega a
desgastar se suele desprender, lo que genera
discontinuidades en la superficie restando confort
al usuario. Es el caso de los puentes 9y 10, en los
cuales por tener una capa de asfalto desgastada y
huecos en ella se puede apreciar la losa de
concreto, por eso el usuario al momento de pasar
sobre él deben bajar la velocidad.

Cuando la superficie de rodamiento es en
concreto brinda mayor confort al usuario. Debido a
su material el desgaste es menor por lo que las
intervenciones de mantenimiento son minimas sin
afiadirle sobre capas. El Gnico caso estudiado en
el que este tipo de pavimento tiene graves dafios
es en el puente 8 el cual, a pesar de ser uno de los
puentes de mas reciente construccion, es uno de
los mas dafiados. La losa en este puente mide 22
metros de largo por 4 metros de ancho, al
momento de su construccion se vertié el concreto
de forma uniforme sin usar juntas de dilatacién

Inventario e inspeccion de 10 puentes ubicados en las rutas cantonales de San Ramon de Alajuela 51



térmica para evitar el agrietamiento del concreto
por lo que este tipo de dafio es notorio en gran
medida.

La superficie de rodamiento en madera no
es comun, pero dos de los puentes
inspeccionados cuentan con este tipo. Esta
conformada por tablones de madera con gran
resistencia a esfuerzos y a la misma intemperie,
por lo general este tipo de superficie no es
confortable ya que entre los tablones se dejan
grietas que dan al vacio provocando una
sensacion de inseguridad al usuario, aparte que
produce gran ruido al momento de circular
cualquier tipo de vehiculo. Afiadido al hecho de no
brindar un servicio confortable también suelen
desprenderse algunos de sus tablones siendo esto
peligroso para las personas que se transportan
caminando. En el caso de los dos puentes que
cuentan con este tipo de superficie, se llega a
limitar el area de circulacion de las llantas de los
vehiculos, dando espacio nada mas a la huella de
paso de los mismos, por lo que se debe mermar la
velocidad para cruzarlos.

En cuanto a la superficie de rodamiento en
lastre, en cualquier via por si sola no es
confortable, genera polvo, averias en los vehiculos
y si se cuenta con automovil estos solo pueden
circular a baja velocidad. Es la que provoca
mayores problemas en los puentes, ya que por el
tipo de material (lastre) se suele segregar debido
al agua creando surcos, por el transitar de los
vehiculos se abren paso ondulaciones, estos dos
dafios sumando las propias deformaciones del
lastre son inconfortables al uso.

Los bastiones en la totalidad de los
puentes son de tipo voladizo y hechos in situ. Los
puentes 6 y 7 cuentan con una parte en piedra
acomodada unida con concreto y otras partes solo
en este Ultimo material, estos son los Gnicos que
presentan un material diferente al concreto. Es
dificil saber con certeza el tipo de bastién con que
cuenta cada puente, ya que ninguno tiene planos
y parte de estos elementos por lo general estan
enterrados.

Las juntas de expansién en los puentes
inventariados son de tipo selladas en 7 estructuras
y abiertas en las restantes 3 (ver figura 62). Las
gue estan selladas adquirieron esta clasificacion
ya que el material de rodamiento de la via las
cubre por completo perjudicando su funcién y su
mantenimiento. Las abiertas obtienen su
clasificacién debido a que en dos de los tres
puentes que cuentan con esta junta (puente 6 y 7),

el lastre de la carretera no logra sellarla quedando
un espacio entre la superficie de la via y la del
puente. En el tercer caso, que es el puente 4, la
primera junta de expansion es sellada y tiene un
tope alto que para surcarlo el vehiculo se debe
detener por completo, la de salida es abierta y
golpea considerablemente a los vehiculos. Este
puente tiene en mal estado las dos juntas de
expansion.

Una distancia importante del puente es la
altura libre inferior ya que el puente necesita un
area amplia para que el caudal del rio y materiales
gue arrastre este puedan pasar por debajo de su
estructura sin que la dafien en caso de una
crecida. Para el caso de los diez puentes la mitad
cuenta con una altura inferior entre 3 y 4 metros,
los dos puentes con losa en madera son los que
cuentan con la altura inferior mayor entre 6 y 8
metros debido a la geografia del terreno, y las
alturas intermedias entre 4 y 6 metros las
presentan tres de las estructuras, los datos
anteriores se pueden verificar en la figura 61. Entre
los puentes que presentan alturas inferiores
intermedias estan el 1 y el 2, estos puentes tienen
una condicion especial ya que por la permanencia
de su estructura vieja en desuso debajo de la
estructura actual en uso se ve reducida la altura
libre inferior. Lo anterior es un problema serio en
caso de crecida porque en ambos casos los
bastiones son compartidos y si llegara a colapsar
la estructura vieja puede afectar la cimentacién de
la mas reciente.

Analisis de los datos
de inspeccidn

Para describir los dafios encontrados en
cada uno de los elementos de los puentes se
tomaran sus respectivas gréficas (de la figura 64 a
la 76) y se realizard un analisis de su evaluacion
en cada una de las 10 estructuras. Vale recordar
qgue en las anteriores figuras el nimero cero se
debe tomar como un “No Aplica”.
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Danos en el pavimento (fig. 64)

El pavimento es un elemento que presenta
dafios de servicio ya que se encarga, aparte de
proteger la losa del puente, de brindar confort al
usuario. En la figura 64 se puede ver que de los
cuatro puentes que presentan asfalto (puentes
1,2,9 y 10) ninguno cuenta con ondulaciones en su
superficie.

El puente 1 es el (nico que presenta
surcos, en este caso tiene una evaluacién en la
escala de dafio de 2 por lo que no tiene una
profundidad mayor a 2cm; este dafio se produce
por el constante paso de los vehiculos y llega a
dafar el material no dejando filtrar el agua sino
manteniéndola en los surcos provocando
agrietamiento futuro y desprendimiento de
material. Entre los riesgos que da este dafio al
usuario es la perdida de friccion entre las llantas y
el asfalto cuando llueve ya que se llenan de agua
y producen el efecto de planeo en los vehiculos.

Junto con los surcos, este puente cuenta
también con dafio por agrietamiento con escala de
2 el cual se pudo haber dado por la interaccién losa
de acero - material asfaltico, donde el
comportamiento a factores como humedad,
temperatura y esfuerzos por parte de ambos
materiales es diferente ocasionando que el
material con menor resistencia (en este caso el
asfalto) se agriete por el movimiento del acero,
otra posibilidad es que el pavimento fuera de baja
calidad y que a pesar de su resiente colocacion no
soportara el pasar de los vehiculos.

Los puentes 9 y 10 cuentan con un solo
dafo y lo tienen en comun, los baches en estos
dos puentes son un problema para los
conductores ya que deben bajar la velocidad al
cruzar. Los huecos cuentan con una profundidad
entre 20 y 50 mm, tomando en cuenta que el
espesor de la superficie de rodamiento es de 50
mm, en varios de los huecos se logra ver la losa
de concreto restando parte de la proteccién que
brinda la superficie de rodamiento.

A pesar de que es comun en puentes
observar sobre capas asfélticas, en este proyecto
solo una estructura presenta este problema, el
puente 2. Las sobre capas son capas adicionales
a la superficie principal segun el Manual de
Inspeccion de Puentes y genera una disminucion
en la capacidad de carga del puente ya que afiade
un peso permanente a la estructura para el cual no
estaba diseflada. En el puente 2 este dafio es
grave ya que se observa mas de una sobre capa

llegando a tener en total mas de 25 cm de espesor
poniendo en riesgo la integridad del puente y
aumentando la posibilidad de que este falle.

Como prueba de que es recomendable
colocar una superficie de rodamiento en concreto
por su durabilidad, su minimo mantenimiento y su
grado de confort para el usuario esta como
ejemplo la evaluacion hecha a los puentes 4,5y 8
gue presentan este tipo de pavimento. El puente 5
no presentan dafio alguno en este elemento. El
puente 4 cuenta con una ondulacién de 2 cm en su
junta de expansién de entrada que hace que los
conductores bajen la velocidad al cruzar, pero esto
debido al material de la propia via y no al de la
superficie de rodamiento del puente. De los tres
puentes el que presenta un verdadero dafio en su
superficie de rodamiento es el puente 8 el cual
tiene grietas importantes de entre 5 y 10 mm, sin
embargo, a pesar del cuidado estructural que se
debe tomar en este caso no se ven perjudicadas
las caracteristicas de servicio.

Los puentes con superficie de rodamiento
en madera aparecen en la figura 64 sin dafio
alguno, sin embargo, estas estructuras son
dificiles de evaluar ya que por si solas las
caracteristicas de servicio son casi nulas, entre los
tablones hay grietas que dan al vacio, el puente 6
tiene faltante de dos tablones lo que deja dos
huecos de considerable tamafio por donde pueden
caer al vacio personas que crucen a pie la
estructura. El area limitada para la circulacion de
los vehiculos son tablones anclados a las vigas
con varillas, estas en algunos casos se encuentran
desprendidas dejando sueltos los tablones. Es
decir, los dafios con los que cuenta este tipo de
superficie no estan tomados en cuenta para la
evaluacion, pero son dafos graves.

Por dltimo, el Unico puente que tiene
superficie de rodamiento en lastre (puente 3), por
sus dafios e irregularidades superficiales, cuenta
con una disminucibn sustancial en sus
caracteristicas de servicio. En esta estructura las
ondulaciones y surcos generados por motivo del
agua y la segregacién de material cuentan con una
escala elevada. Las ondulaciones varian entre los
2 y 4 cm mientras que para esquivar los surcos es
necesario detener el vehiculo. En general las
irregularidades superficiales en este puente son
significativas.
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Danos en barandal (figs. 65y 66)

Las barandas son un elemento que brinda
seguridad al usuario, en caso de accidente no deja
caer al vacio a los vehiculos y también mantiene
seguras a las personas que cruzan el puente a pie.

En la figura 65 se evalla las barandas en
acero, de los 10 puentes 7 de ellos cuentan con
este tipo. Los dafios que afectan a estas barandas
son en su mayoria la oxidacion que se ve en todos
los 7 puentes y las deformaciones por golpe de
vehiculos. El puente 9 es el que tiene mas
afectacion, aparte de que la conformacion de la
baranda no brinda seguridad alguna al usuario,
tiene faltante de elementos, algunos estan
cortados, la oxidacién afecta a la totalidad de su
area y se aprecia deformacién en sus elementos.
El puente que le sigue en cantidad y gravedad de
dafios es el 3, este puente no presenta faltante de
elementos y las deformaciones no son tan
pronunciadas como en el puente 9, el Unico dafio
grave es la oxidacion que de igual forma se
presenta en el total del area de la baranda. El
restante de puentes tiene dafos leves de
oxidacion y deformaciones con evaluacion 2.

En la figura 66 se evalGan las barandas en
concreto donde solo el puente 10 cuenta con este
tipo de baranda. Este puente data de los afios 30s
por lo que por su uso es esperado que el estado
de sus barandas plasme estos afios. El mayor
dafio que se presenta es la exposicién del acero
por motivo de la ruptura de uno de sus elementos
debido al golpe de algin vehiculo lo cual pone en
peligro a los peatones ya que se encuentra débil la
baranda en esa area afectada. Las grietas por el
tipo de material y su edad aparecen de forma leve
en la estructura.

El puente 2 cuenta con barandas mixtas,
es decir, con una baranda en acero y la otra en
concreto, la izquierda y la derecha
respectivamente. Sus barandas se encuentran en
excelente estado, debidamente pintadas en color
amarillo y ubicadas a una altura que brinda
seguridad, el Unico dafio leve es la exposicion de
acero en la baranda de concreto que debido a
golpes se desprende el material y deja expuesto el
refuerzo.

Lastimosamente el puente 1 no tiene este
tipo de proteccion a pesar de contar con una altura
de aproximadamente 5 m. Este puente fue
reconstruido en el 2010, tiene una longitud de 6
metros y 5 metros de ancho. A 200 metros se ubica
la escuela del pueblo de Magallanes por lo que le

aflade mas importancia al hecho de dar seguridad
a los estudiantes que a menudo pasan sobre esta
estructura. Un vecino de la zona mencioné al
momento de la inspeccidbn que han ocurrido
accidentes de persona y vehiculos que caen al
cauce del rio.

Dafios en juntas de expansidn
(fig. 67)

Las juntas de expansion son elementos
gue en mal estado restan confort a la superficie del
puente, pueden generar ondulaciones céncavas o
convexas al momento de entrada o salida como en
los puentes 9 y 10 que hacen que los vehiculos
mermen su velocidad al momento de cruzar el
puente. Estas deformaciones no solo pueden
llegar a averiar los vehiculos, sino que el golpe que
generan estos al puente por rebasar las juntas va
dafiando constantemente su estructura.

El dafio que se presenta en la mayoria de
puentes inspeccionados es la obstruccién, en la
mayor cantidad de casos es por motivo del
material de la via ya que cuando se coloca una
sobre capa no se tiene el cuidado debido de no
dafar las juntas de expansion que sirven de union
entre la via y el puente obstruyéndolas. También
se dan por el tipo de material de la via, en el puente
3 las juntas estan obstruidas por el lastre.

Una de las funciones de las juntas de
expansién es no dejar que el agua se filtre por ellas
hasta la viga cabezal y el bastion para evitar que
la humedad les provoque problemas. Sin
embargo, este dafio se puede observar en el
puente 4 que presenta la mayor escala de dafio de
todos los puentes en este elemento. Ambas juntas
presentan problemas de ondulaciones vy
movimiento vertical. La junta de entrada esta
obstruida por el asfalté de la via y genera un tope
de altura considerable. La junta de salida es en
acero, es una junta abierta y tiene faltante de la
mayoria de sus elementos que se han tratado de
sustituir soldando varillas y pletinas de acero
provocando que los ruidos extrafios, el golpe de
vehiculos y de la misma estructura sea constante.
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Danos en elementos
estructurales de concreto

La mayoria de puentes presentan
elementos en concreto como losas, vigas y los
bastiones por lo que es comUn encontrar dafios en
este tipo de elementos.

Entre los problemas que mas presentan
los elementos en concreto de los puentes
inspeccionados estan los nidos de piedra. Esta
clase de dafio proviene de la incorrecta colocacion
del concreto al momento de chorrear los
elementos y puede darse por falta de vibracion del
material, una escogencia poco apropiada de los
agregados y por un mal disefio del mismo. Esta
patologia del concreto resta recubrimiento al acero
de refuerzo logrando de esta forma que la
humedad penetra con mayor facilidad dando de
esta forma paso a la corrosién y restando
resistencia al elemento. En esta clase de dafio la
mejora se pueda dar aplicando algun tipo de
concreto que selle el hueco y que se adhiera
correctamente a la estructura por lo menos para
evitar que la humedad penetre facilmente.

También presenta la eflorescencia que es
causada por el contacto entre el concreto y la
humedad del ambiente ya que el concreto
reacciona quimicamente a esta. Este dafio al igual
que los nidos de piedra representa una
probabilidad mayor de que se vea afectado el
acero de refuerzo por la corrosion. En este caso lo
gue se puede hacer como medida de mitigacion es
lavar la zona afectada y mantener en buen estado
los drenajes y las juntas de expansion para que el
agua no corra por lo elementos de concreto como
losa, vigas y bastiones.

Las grietas en el concreto son comunes
debido a su comportamiento ya que tiende a
contraerse dependiendo de la temperatura y la
humedad, aparte de las deformaciones por los
esfuerzos aplicados. Las grietas también
representan un problema para el acero de refuerzo
y lo mejor es cubrirlas, si estas representan un
grado alto de peligro para el correcto
funcionamiento de la estructura se deben tomar
medidas mas drasticas como reforzamiento o
hasta la demolicion.

Parte importante de la estructura es la losa
ya que sobre esta circulan los vehiculos y es la
encargada de trasladar los esfuerzos a las vigas.
Los puentes 8, 9 y 10 como se puede ver en la
figura 68 son los que presentan un dafio mayor en

la losa. Es importante mencionar que el puente 8
es de reciente construccion, pero se nota que el
sistema constructivo empleado no fue el mejor y
se pueden apreciar resto de la formaleta usada
adherida a la losa lo que explica los nidos de
piedra encontrados en este.

El puente 10 es el mas longevo y esta
construido en su totalidad por concreto, la losa es
de gran espesor y presenta grietas, eflorescencia
y agujeros, pero los mayores dafios son por
descascaramiento y acero expuesto. En el caso
del descascaramiento este se puede dar por el uso
de vibradores de lata frecuencia que provocan
asentamiento de mortero en la superficie o
también por un incorrecto curado. Para solucionar
este problema se debe rellenar con concreto de
excelente adherencia asegurandose que la zona
esté completamente limpia. El acero expuesto es
fruto de otros dafios que no se intervinieron a
tiempo como el descascaramiento o la
eflorescencia, también el mal estado de los
drenajes.

En cuanto a las vigas de concreto estas
solo estan presentes en el puente 1y 10 (ver figura
73). El puente 1 debido a que la estructura que aln
permanece en pie debajo de la nueva presenta
vigas de concreto en pésimo estado y es
recomendable demoler esta estructura ya que
pone en peligro a la nueva. El puente 10 como ya
se analizé esta construido en su totalidad por
concreto y en las vigas presenta nidos de piedra y
eflorescencia.

Los bastiones, sus aletones y viga cabezal
presentan mayor cantidad de dafios como se
puede ver en las figuras 75 y 76. Los nidos de
piedra y el descascaramiento son los que imperan
en esta clase de elementos por su contacto con el
agua del rio y también por el mal estado de las
juntas de expansién que dejan fluir el agua por el
cuerpo del bastion manteniendo humedad en el
mismo y propiciando dafios como la eflorescencia.
El puente que presenta mayor dafio en los
bastiones es el 4.

No es un dafio propio del concreto, pero lo
presenta un elemento que es en concreto, la
socavacion en los bastiones se puede encontrar
en cuatro de los puentes inspeccionados. Este
problema provocado por la accion de arrastre de
la corriente del rio es grave en todos los casos,
haciendo que el rio inmerja por debajo de la
estructura provocando colapso como en el puente
1. Consta de lavar el material que protege a los
cimientos del bastiébn dejandolos expuestos.
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Algunas medidas que se pueden tomar para
prevenir este problema o para detenerlo es el
encauzamiento del rio o la construccion de
estructuras como muros de gaviones, lo anterior
también para mantener la integridad en caso de un
desastre natural.

Danos en elementos

estructurales de acero

Los elementos estructurales de acero son
por lo general vigas, los arriostres y apoyos; los
dafios como la oxidacién y la corrosién son los
mas comunes. Siente de los diez puentes
presentan oxidacién en las vigas (ver figura 70),
cinco de ellos presentan este dafio en mas del
50% de su superficie lo que segun el Manual de
Inspeccién de Puentes es grave debido a que
sucesivamente a esta patologia se presenta lo
corrosion perdiéndose parte de la seccién del
elemento corriendo peligro de deformaciones.

En ninguno de los casos se aprecian
deformaciones, perdidas de pernos o grietas, pero
no exime a ninguno de los puentes de la
peligrosidad de la nula intervenciéon o manteniendo
de este tipo de elementos ya que como se puede
ver en la figura 72 la pintura esta dafiada de
manera importante en todos los elementos
dejando expuesto a la intemperie a los elementos
sin proteccion alguna. Esto mismo pasa también
en los arriostres los cuales al igual que las vigas
sufren de oxidacion (ver figura 71).

Lo més recomendable es dar manteniendo
a los elementos en acero aplicando pintura
anticorrosiva ya que por el uso que se le day la
exposicién al agua hay mayor probabilidad que la
reaccion agua — acero se dé. Sin embargo, el buen
estado de las juntas de expansién y de los
drenajes son fundamentales para que se reduzca
la humedad en zonas especificas como apoyos y
vigas.

Analisis de la
priorizacion

La propuesta metodoldgica probabilistica
presentada en este trabajo es una forma de
unificar en un valor final todos los datos obtenidos
de una inspeccion de puentes. En este caso el
valor final es un porcentaje de priorizacién que va
del 0% al 100%, aumentando la priorizacién
conforme aumenta el porcentaje.

Para este caso por ser con base en la
probabilidad el porcentaje de error se debe tomar
en cuenta revisando que los resultados den acorde
con la realidad. El método se hizo pensando de
una manera conservadora por lo que la varianza
es usada en su extremo mayor del rango lo que
genera cierta seguridad al momento de hacer uso
de los datos.

Primeramente, como se observa en el
procedimiento, la ecuacién 1 (ec. 1) da como
resultado un porcentaje de priorizaciéon usando
solamente el estado de dafio de los puentes como
base de evaluacion. Esta ecuacion le da diferentes
porcentajes de importancia a los tres grupos de
elementos del puente brindando de esta forma un
porcentaje de priorizacion centralizado en la
evaluacion de los elementos méas importantes. Por
ejemplo, puede que un puente presente graves
dafos en los accesorios, pero su subestructura se
encuentra en excelente estado y otro puente
presente de forma invertida el estado de estos
grupos, por lo anterior y aplicando los porcentajes
de importancia va a presentar un mayor porcentaje
de priorizacion el puente con la subestructura
dafada.

En la ecuacion 2 (ec. 2) se suma a este
porcentaje el aspecto socioeconémico usando un
indice de viabilidad técnico social que usa el
MOPT para inventariar y evaluar la red vial
cantonal, aplicando este indice se suma a los
dafos que presentan los elementos del puente la
parte social e importancia econémica de la zona.

La importancia de usar este indice radica
en el origen de la necesidad de construir estas
estructuras, y es que los puentes se construyen
porque surge la necesidad por parte de
ciudadanos de transportar con mayor seguridad a
ellos mismo o0 a sus productos. Los puentes son
un medio indispensable de comunicacién por lo
qgue la cantidad de persona que los usan, la
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importancia econémica que tienen y la priorizacion
de este si es que llevan a un proyecto de
importancia nacional como represas
hidroeléctricas suman valor de gran peso que se
debe tomar en cuenta a la hora de generar un
criterio de priorizacion.

Sin embargo, ambas ecuaciones quedan
a criterio de uso del inspector o encargado si este
cree necesario solo priorizar por dafios o incluir el
factor econdmico social.

Para el caso de los puentes estudiados se
aplico la propuesta metodolégica probabilistica
usando ambas ecuaciones. Si se fuera a usar
Unicamente la evaluacién de dafio el puente con
mayor porcentaje de priorizacion por dafio es el 4.
Este puente presenta graves dafios en sus
bastiones como se puede ver en las figuras 75 y
76, también tiene en su totalidad las vigas o
sistema de arriostramiento oxidados, aparte de
contar con pésimas condiciones en sus juntas de
expansion

Si a la evaluacion por dafio se le suma el
IVTS pasa a ser prioridad el puente 9, bajando al
puesto tres el puente 4.

Es importante recordar que el puente 4
esta ubicado en una zona poco poblada y con un
TPD bajo lo que hace que aun que los dafios sean
altos la importancia socioeconémica es baja lo que
reduce el porcentaje de priorizacion de la
estructura, en cambio, en la ruta principal a
Santiago el TPD es el mas alto con 110 vehiculos
por dia segun el cuadro 14 (puentes 2, 9 y 10)
seguido por el TPD presente en el puente 5 que es
de 100 vehiculos por dia y en todos estos puentes
la poblacién beneficiada es alta por lo que su
porcentaje de priorizaciéon aumenta si se aplica la
parte socioecondmica del puente.

Como se observa el método probabilistico
desarrollado brinda resultados vistos de dos
perspectivas diferentes. La parte negativa del
método puede ser el error que se genera al usar
medidas de tendencia central pero usado de una
manera responsable, sin dejar de lado el criterio y
una buena lectura de los datos obtenidos se presta
para servir como una gran herramienta que
generara facilidades en el municipio de San
Ramén para resolver la priorizacion de
intervencion de puentes.

Se pueden priorizar los puentes por
diferentes criterios, pero lo que busca el método es
facilitar la lectura de los datos recopilados en la
inspeccion.

Recomendaciones
para mejoras

Los puentes se deben mantener limpios
de vegetacion, los drenajes deben de estar libres
de cualquier obstruccion. En caso de corrosion en
barandas, vigas o cualquier otro elemento se debe
remover parte de la superficie afectada y aplicar
una pintura anticorrosiva que proteja la estructura.
Cuando en las barandas falten elementos estos se
deben colocar, si no hay presencia de este
elemento de seguridad se deben instalar. En los
puentes con superficie de rodamiento en madera,
se deben anclar los elementos que estan sueltos y
los elementos que se han desprendido se deben
reemplazar. Las superficies de concreto que
presenten eflorescencia se deben lavar vy
solucionar las posibles causas como filtraciones
de agua sobre el puente. Cuando los nidos de
piedra representan peligro para la integridad de la
estructura estos se pueden rellenar con algin
concreto expansivo que logre sellar la superficie
dafada. Si se presenta socavacion en los
bastiones se puede analizar la opcién de construir
encamisados de piedra o gaviones, si fuera
necesario encausar el rio puede ser otra opcion.
Cuando los dafios son mayores estos se deben
corregir con ayuda de pruebas de laboratorio que
arrojen los datos necesarios para tomar
decisiones.
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Conclusiones
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Los formularios de campo confeccionados
y usados para la toma de datos en sitio
para este trabajo facilitan el inventario y la
inspeccion, ya que resumen la informacion
demandada por los formularios del MOPT
recopilando la informacién meramente de
campo quitando de estos la informacién
gue se puede recopilar sin necesidad de
estar en campo.

La informacién existente general de cada
puente, asi como de las rutas donde estos
se encuentran no se mantiene actualizada
por parte de la municipalidad ocasionando
faltante de informacién como planos,
fechas importantes de construccion o
mejoras, una pérdida de veracidad en el
indice de Viabilidad Técnico Social, entre
otras.

Es de gran importancia realizar una visita
de reconocimiento a cada puente antes de
realizar la visita de inspeccion, hace que
se programe mejor el proceso tomando en
cuenta factores que solo se pueden
apreciar en sitio.

Ninguna de las estructuras estudiadas
presenta pilas ya que un 50% de los
puentes inventariados tiene longitudes
menores a 10 metros y de los 10 puentes
el que cuenta con mayor longitud es el
puente 8 con 22,7 metros haciendo
innecesario el uso de este tipo de
elementos.

Solo uno de los 10 puentes es a doble via,
el resto de puentes llegan a sufrir de
obsolescencia funcional llegando a
provocar problemas de
congestionamiento vial a futuro.

Los elementos que brindan seguridad a
los usuarios como barandas se
encuentran en un estado regular excepto
en el puente 1 donde no hay barandal
pesa a la cercania de una escuela.

En los elementos en concreto predominan
dafios como eflorescencia, nidos de
piedra y acero expuesto, esto debido al
nulo mantenimiento de juntas de
expansion y drenajes llegando a lavar el
concreto, entre otras razones.

En los elementos de acero no hay
evidencia de mantenimiento ya que la
pintura se encuentra deteriorada o0 no
existe por lo que dafios como la oxidacion
y corrosién sobreabundan.

La socavacion afecta de forma grave al
40% de los puentes estudiados dafiando
severamente las bases de los puentes sin
exponer la fundacion, solo en el puente 1
y en el 3 si se expone la fundacion.

La importancia de cada grupo de
elementos del puente no es la misma, esta
depende de su funcion; sin embargo, los
criterios para consolidar la importancia
son diversos dependiendo del enfoque en
el que se analice.

Utilizando una priorizacién por dafos,
segun el método propuesto, el puente 4 es
el que se deberia intervenir primero.
Afadiendo a la priorizacién por dafios el
criterio socioeconémico IVTS la primera
estructura a intervenir deberia ser el
puente 9.
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Recomendaciones

Llevar a cabo por parte de la municipalidad
un plan de mantenimiento de los puentes de
la zona para su intervencion, evitando que
estos presenten dafios graves e
irreversibles.  Sin el mantenimiento
apropiado se puede aumentar el gasto
econdmico de fondos publicos habiendo
tenido la posibilidad de mitigarlos.

Para evitar problemas a futuro se deberian
realizar estudios hidroldgicos a los rios y
guebradas para tener una idea amplia del
comportamiento del rio y los factores a
tomar en cuenta al momento de tomar
decisiones.

Actualizar la documentacién existente de
todos los puentes y adjuntar la nueva para
llevar un historial de cada uno.

Actualizar los datos que se encuentran en
los expedientes de caminos de la
municipalidad.

Ampliar la cantidad de equipo de seguridad
necesario para realizar las inspecciones y
adquirir el que hace falta.

La inspeccion realizada es visual por lo que
es recomendable realizar estudios como
ensayos no destructivos para obtener mas
a fondo el estado real de las estructuras.
Con respecto a los puentes en madera, el
Manual de Inspeccién de Puentes del
MOPT no usa una evaluacion diferente por
el tipo de material y deberia afiadir esto a la
tabla de evaluaciones.

Es recomendable que, como mejora al
método, se le asigne un cddigo a cada
puente para su rapida y facil identificacion al
analizar dichas estructuras.

Realizar un informe de emergencia especial
para comunicarlo al ente encargado de su
administracion en caso de encontrar
puentes en estado critico al momento de
realizar inspecciones.

Se deberian estandarizar los formatos de
los croquis para una mejor representacion
del dibujo, logrando esto por medio de listas
de chequeo, cuadriculas y patrones.

Se pudo utilizar para tomar un parametro
econémico social datos mas actualizados,
por ejemplo, el Informe del Estado de la
Nacion.

Para afiadir un aspecto importante a tomar
en cuenta a la hora de tomar decisiones se
pueden incluir analisis de costo de
reparacion para cada puente.
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Apéndices

Primeramente, en el apartado de apéndices
se pueden encontrar los formularios que se hicieron
para obtener la informacion en la visita de
inspeccion a cada puente, estos formularios se
hicieron en base a los formularios del MOPT.

Seguido a esos formularios de campo se
adjuntan también los formularios del MOPT ya
completados con la informacion que se obtuvo de
campo.
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Formulario de campo puente 1
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i God oo = “‘V(.r,gc ofle wogelloves A NT{,OS
T Ace o4 Hsomolle sco o =SS / // % Jo a9
e ; Vodch weho A ot Q)g e s ;
Deblocs cu berelicyoot = A = 0/' W %/ = v _— A
3 £5\y /0 OF Vie it = /S ok Ce) = \ie 'Y
Tudioe o yhely Jroeed ‘/{Y‘n«lr,'fv"ﬂv’ 549/’ Jl o / ¢ ) ¥ 4 b
Wit iwpateatc o ree dl& ]l sk ¥
B = 0 hooored cor lo o v ¢ Sfine® © 0
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Este formulario se realizé basado en el Manual de Inspeccién de Puentes del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT)

DATOS GENERALES DEL PUENTE

e Lo crew
Nombre del puente |0ueb 6(5(/;%:{ Kilometro | +660 |
//70 '/_:;‘,'v'f ’
LOCALIZACION
]

L Distrito Fuc.»f ch Latitud norte 10°o04'os 3"
TPp= 60 % /V;ofo/‘ zoro 2/ Latitud oeste 2% °20" Yypo"
CARACTERISTICAS GENERALES
Longitud total (m) A = N° superestructuras Z’

Longitud de desvio (m) 7z N° subestructura .0

Altura libre inferior (m) 43 N° Tramos |

Altura libre superior (m) - Pendiente longit. (%)

W aprox (m) W Al
L Ancho total (m) [5,’2g l Calzada (m) | S22
ITEMS T2 ale 304 5 6 74
W (m) — 15,25 — ;
H (m) gl M| | S = =
w1 w2 w3 T w4 w5 w6 w7

Servicios publicos Nave. /
Cruza sobre Oibra Aa y oS
Espesor sobrecapa
Pavimento Tipo Espesor original (m) (m)
/ \.5 Cean ﬁ_“\:
(
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OBSERVACIONES

oy Sc.,\ Vovon do
w2 Lo aslrectue. e '€ e fro. an 5oy SIS e

z/V'QJ (,f?loaé_

; , / .
= Mo Je cbrerwe \7}'01/c b estrecra. uween gea. FeC ~in
vree JC,/L ,f-vr/ €
PLANOS
Se cuenta con planos SE ) No (&)
CROQUIS
Es necesario realizar
un croquis Si <) No ()

En caso de ocupar hacer un croquis usar la hoja extra al final del formulario

FOTOGRAFIAS

Sefialar con un "check" en el espacio en banco cada una de las condiciones cumplidas para
recopilar de forma correcta las fotografias
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Rétulo o papel con el nombre del puente
Vista de la via a lo largo de la linea de centro v
Perspectiva de todo el puente =
Vista lateral 4
Vista inferior ik
Vista del cauce del rio y condiciones para cruzarlo L/
Vista de la subestructura (Bastion, pila y apoyos)
Sefales L
Juntas de expansién s
Apoyos del puente V
/,

Bastiones

Talud de aproximacion
Talud de proteccion al frente del bastion
Las pilas del puente =
Pilas (Socavacion o erosién)
Espesor de sobrecapa de pavimento
Baranda 5

Losa
Viga principal
Pilas
Dafos en los elementos del puente

Si el inspector ve necesario tomar mas fotografias puede hacerlo

OBSERVACIONES

/ 7 -
SMo cwmfo Con  Ofsogres
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Formulario de campo puente 2
o “Ttandilo prowedho iorio ‘e

Q’.”ﬂfcwlyo =% 202002 ‘(,(, 4 ‘Swf/oc,r,’
Prodicios weda b @ fo”

Tudice # Vesorrolle Social = SS

- Peblacs  beneBeiode = 192 Tige de vie olblica 2} Closhmd c )
:lv-d: ce Ok viehifrdool -”frmrc. Jooaf = 7l PrionYerio (Lo /C V“"'Ii(‘/ltb/'o/-ao/.
TPO =110

”/h = Z beots

Este formulario se realizé basado en el Manual de Inspeccién de Puentes del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT)

DATOS GENERALES DEL PUENTE
ol
Nombre del puente ] @,’a 6%,({ Kildmetro I G+67L j
Safe 95 I

LOCALIZACION
I Distrito ot o) Latitud norte 10%04' 02.4"
TPD = S60 Condlvercs 197 ’ Latitud oeste 84°28'52.4"
. CARACT ER[ST}CAS GENERALES
S :
/ r l/, A Longitud total (m) 5 N° superestructuras |
.N,v" L Longitud de desvio (m) |ocle N° subestructura 7
¢rS Altura libre inferior (m) K Y5 N° Tramos |
Altura libre superior (m) Pendiente longit. (%)
W aprox (m) VA
[ Ancho total (m) gzl Calzada (m) .52 |
ITEMS 10 20|30 5 6 7
W (m) o4 — | S - =S = 0,45
H (m) oorl —| | ] 5 072
w1 w2 w3 w4 w5 w6 w7

Servicios publicos Apa___ 1
Cruza sobre A / i wd/ 2 o ook
J
Espesor sobrecapa
Pavimento Tipo Espesor original (m) (m)
1 — 2T Pk

/
:% —a ;fﬁxi('v't

o<
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OBSERVACIONES
) r [ ] / ) / / / 7
—> // vl el © eol& sobre o KSC o (S ferpn /D
(&g 4 / .
/ ’fcrcl» e Arechie €5 en (pacre Je 7 a IZpurerst encee (2
P, o v v
D Lc // o O/ or® :f{i\/ LAl /" N/ o e Cr /v ‘ o
Cl;/ L~ rea€ €
PLANOS
Se cuenta con planos Sl i(#) No /(’(
CROQUIS
Es necesario realizar
un croquis Si (X No ()

En caso de ocupar hacer un croquis usar la hoja extra al final del formulario

FOTOGRAFIAS

Sefialar con un "check" en el espacio en banco cada una de las condiciones cumplidas para
recopilar de forma correcta las fotografias
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Rétulo o papel con el nombre del puente

Vista de la via a lo largo de la linea de centro
Perspectiva de todo el puente

Vista lateral

Vista inferior
Vista del cauce del rio y condiciones para cruzarlo
Vista de la subestructura (Bastion, pila y apoyos)
Sefales L

Juntas de expansién {
Apoyos del puente
Bastiones

Talud de aproximacién L2
Talud de proteccion al frente del bastion L
Las pilas del puente
Pilas (Socavacion o erosion) L
Espesor de sobrecapa de pavimento
Baranda
Losa
Viga principal

Pilas

Dafios en los elementos del puente

Si el inspector ve necesario tomar mds fotografias puede hacerlo

OBSERVACIONES
— Mo KW/J'L> Com aé?vfjbco'
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Formulario de campo puente 3

(Cd evvio ZOZ0B} trodbcras wed o ot /v’/é
Tndice o ckSete llo seoo( = by _-’/'r & vic /‘a’,;v}‘/:»t = r/af‘/‘nsoé Cr)

Pollesos  feneficro oo = ¥

7 T ot vea &,ﬁ docd Feeni oo —caial= 37

T7?D= lo

A
Este formulario se realizé basado en el Manual de Inspeccién de Puentes del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT)

DATOS GENERALES DEL PUENTE

[)f(‘. (/u
L Nombre del puente l;da'cpﬂ Jas | Kilémetro l O +345 I
gcv’/wl (,~V0fja5 ’
LOCALIZACION
l Distrito %, Tk Latitud norte 10°00'Sz2 S
—TPp =10 Latitud oeste 84°2 9" 29 1"
CARACTERISTICAS GENERALES
Longitud total (m) 4 N° superestructuras l
Longitud de desvio (m) /49 N° subestructura Z
Altura libre inferior (m) Y N° Tramos [
Altura libre superior (m) Pendiente longit. (%)
W aprox (m) 1AY
Ancho total (m) |/70+/ [ Calzada (m) I,q,go |
ITEMS ; Pole28E30] g 5 6 7
W (m) 2| - key| - - = 6,25
H (m) pelieii=| = S e ,8%
w4 w5 w6 w7

w1 w2 w3

Servicios publicos

Cruza sobre " Qudvoch  worppri b
74
Espesor sobrecapa
Pavimento Tipo Espesor original (m) (m)
'ao/ re Qlo% — =
=
L
=
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OBSERVACIONES

'>&7p(50f 04 [eslre vo e Ve-
- ﬂf:ﬂ‘/O e /‘ (’;j'/r(/ﬁ’wc /v/;‘/w w"{o

2 ] , /
P”o- leS 'L{ W wo x )ﬂ@'}le-\ /; / ./;, 0 2";/ no S¢€ /quol/‘ /C»‘(/\.a\/
v

’af vedl a5

PLANOS
Se cuenta con planos St i(09) No I
CROQUIS
Es necesario realizar
un croquis STl il No ()

En caso de ocupar hacer un croquis usar la hoja extra al final del formulario

FOTOGRAFIAS

Sefialar con un "check" en el espacio en banco cada una de las condiciones cumplidas para
recopilar de forma correcta las fotografias
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Rétulo o papel con el nombre del puente
Vista de la via a lo largo de la linea de centro v/
Perspectiva de todo el puente v~
Vista lateral /
Vista inferior ,/
Vista del cauce del rio y condiciones para cruzarlo 57
Vista de la subestructura (Bastion, pila y apoyos) 7l
Sefales Mo by,
Juntas de expansién |2 '
Apoyos del puente L/
Bastiones L7
Talud de aproximacion L
Talud de proteccion al frente del bastion L7
Las pilas del puente 1y
Pilas (Socavacion o erosién) b
Espesor de sobrecapa de pavimento W
Baranda 7
Losa Ve
Viga principal )
Pilas 1~
Dafos en los elementos del puente L~

Si el inspector ve necesario tomar mas fotografias puede hacerlo

OBSERVACIONES

,ﬂth /QS (fD:?QCf OAJ"/(w’/CJ

ON
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Formulario de campo puente 4 |
odbcords  wedio ol ot

(d. comivo=y ZoT0OI0
ol soood = S8 Ywe ck vie pcblie = s ’/rr,oé Ce)
Ppblocics :r—;-t,fmr, A
bof Ffecwtr -Scool = HS3

Tptrec L Ve

“Tndice obe yraby fic/oo
Typ > 20

2
h
Este formulario se realizé basado en el Manual de Inspeccién de Puentes del Ministerio de Obras Publicas y

Transportes (MOPT)

DATOS GENERALES DEL PUENTE

Nombre del puente [ coct | Kildmetro | #47S |
o'
LOCALIZACION
[ Distrito lc.. ¢ol Latitud norte 10%4 ‘2¢. &'
PP »20 Canstiect v 1968 Latitud oeste [ e4 228 'con 3"
CARACTERISTICAS GENERALES
Longitud total (m) ¢ ¢ N° superestructuras /
Longitud de desvio (m) 000 N° subestructura 7.
Altura libre inferior (m) S N° Tramos !
Altura libre superior (m) Pendiente longit. (%)
W aprox (m) - ¥ 45
L Ancho total (m) ]‘r JL I Calzada (m) [ TG s |
ITEMS ] [ = 5 . 5 6 7
W (m) 0.3 S a3
H (m) 521030 0301 0,5

Servicios publicos A= !
Cruza sobre i
Espesor sobrecapa
Pavimento Tipo Espesor original (m) (m)

| il
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OBSERVACIONES

-7 W oprex 9//7/;0‘/{ - pWL({ \ a/oJ L’ ~ 8 20 éon
|/
5 Tbo o Q nSe. e £
iy M o
le. celZede.
—7
PLANOS
Se cuenta con planos Si No ()
CROQUIS
Es necesario realizar
un croquis Si M No ()

En caso de ocupar hacer un croquis usar la hoja extra al final del formulario

FOTOGRAFIAS

Sefialar con un "check" en el espacio en banco cada una de las condiciones cumplidas para
recopilar de forma correcta las fotografias

Inventario e inspeccion de 10 puentes ubicados en las rutas cantonales de San Ramon de Alajuela



Rétulo o papel con el nombre del puente
Vista de la via a lo largo de la linea de centro e
Perspectiva de todo el puente
Vista lateral
Vista inferior
Vista del cauce del rio y condiciones para cruzarlo
Vista de la subestructura (Bastidn, pila y apoyos)
Sefiales =
Juntas de expansion
Apoyos del puente
Bastiones
Talud de aproximacién
Talud de proteccién al frente del bastion
Las pilas del puente
Pilas (Socavacion o erosion)
Espesor de sobrecapa de pavimento —<
Baranda
Losa
Viga principal
Pilas
Dafios en los elementos del puente

Si el inspector ve necesario tomar mas fotografias puede hacerlo

OBSERVACIONES

Inventario e inspeccién de 10 puentes ubicados en las rutas cantonales de San Ramon de Alajuela
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Formulario de campo puente 5

‘?ID 0{/”’["’7 a//%o ﬁé /b“’ler

C jo=> 702006 :
Cd.comive => 702009 ook v wbbonst [b‘[rowéfc)

Torce ol Desonolle Speial = S8

i - Comwo pricriZorio /-[u’w’ }/w/byd /5\5
&IG’DM (f(*,A(‘/f‘ffCt?b = @/ i 2
Tndice ok v ehitiddad Tecut o - SecTool =74 dJ g TS
TP = 100 Lo ifle
"Yo =2 1 bus
Este formulario se realizé basado en el Manual de Inspeccién de Puentes del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT)
DATOS GENERALES DEL PUENTE
04 :(Lafc ola
L Nombre del puente " I Rode | Kilémetro o+ ?8o |
o B Tk
LOCALIZACION
Distrito S L Latitud norte 10%0 3" 35,0
TPO = 20 Goslrecids dbnl zo16 Latitud oeste 84°z8 4o3"
CARACTERISTICAS GENERALES
Longitud total (m) 12, 3|n N° superestructuras l
Longitud de desvio (m) SeAco N° subestructura T
Altura libre inferior (m) 3, 7¢) N° Tramos I
Altura libre superior (m) Pendiente longit. (%)
W aprox (m) Jop
Ancho total (m) |‘/ 23 L Calzada (m) I 273 |
ITEMS 1234 5 6 7
W (m) pzs| — 333 — = = o 25
H (m) | leed - - G G, 70 )
w1 w2 w3 w4 w5 w6 w7

Servicios publicos S i) b I
Cruza sobre (rebro ffjo Yose
Espesor sobrecapa
Pavimento Tipo Espesor original (m) (m)
(2
Cooele T &
)
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OBSERVACIONES

— Liw/a Doy~ 0\/)0)\/{5

PLANOS
Se cuenta con planos Si ?< No ()
CROQUIS
Es necesario realizar
un croquis Si K No ()

En caso de ocupar hacer un croquis usar la hoja extra al final del formulario

FOTOGRAFIAS

Sefialar con un "check" en el espacio en banco cada una de las condiciones cumplidas para
recopilar de forma correcta las fotografias :

Inventario e inspeccion de 10 puentes ubicados en las rutas cantonales de San Ramon de Alajuela



Rétulo o papel con el nombre del puente
Vista de la via a lo largo de la linea de centro L
Perspectiva de todo el puente
Vista lateral
Vista inferior
Vista del cauce del rio y condiciones para cruzarlo
Vista de la subestructura (Bastion, pila y apoyos)
Senales
Juntas de expansion
Apoyos del puente
Bastiones
Talud de aproximacion o
Talud de proteccién al frente del bastién ~
Las pilas del puente \
Pilas (Socavaci6n o erosion)
Espesor de sobrecapa de pavimento
Baranda
Losa
Viga principal
Pilas X
Dafios en los elementos del puente

Si el inspector ve necesario tomar mas fotografias puede hacerlo

OBSERVACIONES

N
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Formulario de campo puente 6

el @—ivo wz914 Pro Obreicy /io/s;f ~ s /
Trdjce ok serrelle sepal = SO P o ihedlP e oIC- / / e ol e /)
A ¢ pelis ; Mire: Mo 7€ AL 4
Vebbooa {h,/vf,c = 9 ’T/}mc/f vie g b . ’
/ b h 7 /'/’/ 2 iy 3 /qf/ feeoe (C) '-'.C‘/O cu /Q ) & ror—~€ =
T no’ oF veh /' ©, TeCwy e o —
ndrce  of Ve [u\p[v‘/cv\nb veroucl
TP - jO por (= repese.

Este formulario se realizé basado en el Manual de Inspeccién de Puentes del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT)

DATOS GENERALES DEL PUENTE

L Nombre del puente _L\{, \Smwwf}'- Kilémetro | 7. +to&0 l
Aedo |l
LOCALIZACION ;
Distrito ]Q,,J,WJ, Latitud norte 1027 30, 1 N
74 Latitud oeste 84°34'n% 0"
CARACTERISTICAS GENERALES
@,«J(;;m‘ % Longitud total (m) IS 4 N° superestructuras (
'j J)f“ Longitud de desvio (m) — N° subestructura z
N\|Bo Altura libre inferior (m) 19 N° Tramos |
Altura libre superior (m) L Pendiente longit. (%)
W aprox (m) 4
[ Ancho total (m) R4 | Calzada (m) B3
ITEMS 40 20 ]E30ka 5 6 7
W (m) e [5,00) = = i
H (m) ] - — !

Servicios publicos \Slw Dervic/as
Cruza sobre Wio oo
Espesor sobrecapa
Pavimento Tipo Espesor original (m) (m)
)
E
—eotle
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OBSERVACIONES

= ﬁ'\lt’/( en V‘°d¢’° COn V7/S o/f ccere

- No 71,%'4 rele c/'{’/;/‘o

PLANOS
Se cuenta con planos Si i) No ()
CROQUIS
Es necesario realizar v
un croquis Si (X No ()

En caso de ocupar hacer un croquis usar la hoja extra al final del formulario

FOTOGRAFIAS

Sefialar con un "check" en el espacio en banco cada una de las condiciones cumplidas para
recopilar de forma correcta las fotografias

Inventario e inspeccion de 10 puentes ubicados en las rutas cantonales de San Ramon de Alajuela



Rétulo o papel con el nombre del puente
Vista de la via a lo largo de la linea de centro &
Perspectiva de todo el puente /

Vista lateral

Vista inferior
Vista del cauce del rio y condiciones para cruzarlo
Vista de la subestructura (Bastion, pila y apoyos)

Sefales

Juntas de expansion
Apoyos del puente
Bastiones
Talud de aproximacion
Talud de proteccion al frente del bastién

Las pilas del puente X
Pilas (Socavacidén o erosion) .
Espesor de sobrecapa de pavimento 28
Baranda g
Losa
Viga principal 3
Pilas X

Dafios en los elementos del puente

Si el inspector ve necesario tomar més fotografias puede hacerlo

OBSERVACIONES
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Formulario de campo puente 7

=

Este formulario se realizé basado en el Manual de Inspeccién de Puentes del Ministerio de Obras Publicas y

Transportes (MOPT)

DATOS GENERALES DEL PUENTE

Nombre del puente l Q*’O %r« “4’ Kilémetro [ 4+&0
() //cw
CAI.lZACIdN
Distrito Ceimol Latitud norte 10°04"' 2y 8"
TVD = 60 - Latitud oeste 84°%¢1'49 . 9"
CARACTERISTICAS GENERALES
Longitud total (m) 1S N° superestructuras |
Longitud de desvio (m) 25600 N° subestructura Z
Altura libre inferior (m) Z 3 N° Tramos !
Altura libre superior (m) Pendiente longit. (%)
W aprox (m) A
Ancho total (m) |3,6d L Calzada (m) I T 48 J
ITEMS 3 L2017 37 4 5 6 7
W (m) s Sl (4 g =
H (m) 2 ] = = c,. 4

w1 w2 w3 w4 w5

w6

Servicios publicos JlI_(ocgq0)
— 4
Cruza sobre 2 Lo ; ¥
Espesor sobrecapa
Pavimento Tipo Espesor original (m) (m)
i 4
WCK//%A 7r —
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OBSERVACIONES
*5/\7061/\‘;{ en  odera ,
PLANOS
Se cuenta con planos Si () No (X
CROQUIS
Es necesario realizar
un croquis Si ) No ()

En caso de ocupar hacer un croquis usar la hoja extra al final del formulario

FOTOGRAFIAS

Sefialar con un "check" en el espacio en banco cada una de las condiciones cumplidas para
recopilar de forma correcta las fotografias

Inventario e inspeccion de 10 puentes ubicados en las rutas cantonales de San Ramon de Alajuela



Rétulo o papel con el nombre del puente
Vista de la via a lo largo de la linea de centro 2
Perspectiva de todo el puente
Vista lateral
Vista inferior
Vista del cauce del rio y condiciones para cruzario
Vista de la subestructura (Bastién, pila y apoyos)
Sefiales
Juntas de expansién
Apoyos del puente
Bastiones
Talud de aproximacion
Talud de proteccion al frente del bastion
Las pilas del puente
Pilas (Socavacién o erosién)
Espesor de sobrecapa de pavimento
Baranda
Losa

Viga principal =
Pilas X

Dafios en los elementos del puente

N

\

NARRALA

\

\

Si el inspector ve necesario tomar mas fotograffas puede hacerlo

OBSERVACIONES
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Formulario de campo puente 8

020G }a/ ¢ Aeric B L ; Predy 704 ne//o [)(/; o /é
e P / /7 5
<< Fire & e ’,,_,._.»//p < G Feed (C)

/ “Tufice o Hsorrolle scoal 515 7
: bovelIcrools « 17

2hle ciCh
e
i fr bl Teenr co ~scicl = 44

f(gl o~ine

o/ ce
,-,/A;O' 50

T
D)

Este formulario se realizé basado en el Manual de Inspeccién de Puentes del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT)

DATOS GENERALES DEL PUENTE

[ Nombre del puente | !{,/g Ore. /4} Kilémetro O+ 135 ]
/.E(')c r_(;rxr._j “S
LOCALIZACION
Distrito e 5| Latitud norte 1003' 25,
Latitud oeste B84 7' 17 6"
CARACTERISTICAS GENERALES
Longitud total (m) 22,4 N° superestructuras !
Longitud de desvio (m) cEop N° subestructura C
Altura libre inferior (m) ?,8] N° Tramos (
Altura libre superior (m) Pendiente longit. (%)
W aprox (m) (7,50,
Ancho total (m) l‘/‘;ﬂ | Calzada (m) | 3,50 I
ITEMS T2 34 5 6 Z
W (m) o40| — |35 - = 0%
H (m) .80|gz8| — | - = 0,28 | C,E0

Servicios publicos /{ e l
J 7, G 7
Cruza sobre Lin - Ongnfe
Espesor sobrecapa
Pavimento Tipo Espesor original (m) (m)
-

4 | )c‘)fl;p i r"';/C'

(-orclo Q/owé

@ 5)
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OBSERVACIONES
=5 ;/ (00{1/( € fOAS/l/bL/O/ yew ee ~ee -

PLANOS
Se cuenta con planos Si &) No ()
CROQUIS
Es necesario realizar
un croquis si ) No ()

En caso de ocupar hacer un croquis usar la hoja extra al final del formulario

FOTOGRAFIAS

Sefialar con un "check" en el espacio en banco cada una de las condiciones cumplidas para
recopilar de forma correcta las fotografias
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Rétulo o papel con el nombre del puente
Vista de la via a lo largo de la linea de centro 5
Perspectiva de todo el puente -
Vista lateral i
Vista inferior =1
>
~
P

Vista del cauce del rio y condiciones para cruzarlo
Vista de la subestructura (Bastion, pila y apoyos)
Sefiales
Juntas de expansion
Apoyos del puente
Bastiones

Talud de aproximacién
Talud de proteccion al frente del bastion ;
Las pilas del puente X

Pilas (Socavacion o erosién) A
Espesor de sobrecapa de pavimento b
Baranda

Losa

Viga principal /

Pilas

Dafios en los elementos del puente %

Si el inspector ve necesario tomar mds fotografias puede hacerlo

OBSERVACIONES

Inventario e inspeccién de 10 puentes ubicados en las rutas cantonales de San Ramon de Alajuela
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Formulario de campo puente 9

Este formulario se realizé basado en el Manual de Inspeccién de Puentes del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT)

DATOS GENERALES DEL PUENTE

Nombre del puente I \2(0/ Govaél Kilémetro I | + 7‘[/0 l
P T
LOCALIZACION
Distrito (€4 2] Latitud norte 23" 34’
o l; 7 . G ] 0= ol
TPD = 560 Condlrvcctn 1974~ 1978 Latitud oeste 84*25'05 9

CARACTERISTICAS GENERALES

Longitud total (m) caA% N° superestructuras |
Longitud de desvio (m) (800 N° subestructura é
5,70- © #1-9.5 Altura libre inferior (m) 4 07 N° Tramos Z
Altura libre superior (m) Pendiente longit. (%)
W aprox (m) S 9>
Ancho total (m) .'|7§5|,\ | Calzada (m) | .35 ]
ITEMS ol A Y 5 6 7
W (m) bs | —/3 - 3170 — 0,5
H (m) bl — |- £ 0, 1% 0,éc¢

Servicios publicos 2 / 4 o
Cruza sobre \C’» @ re. 4
Espesor sobrecapa
Pavimento Tipo Espesor original (m) (m)
3 | S, S
=
7
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OBSERVACIONES
—> 70‘/./ f"ﬂ.f( /i‘!r*( A [f/'//co«/ H o obe seie. Jas CeT OS5
= /// oy f/c ¢ W€ o Yedre fo edT¥UC o
PLANOS
Se cuenta con planos Si: () No )
CROQUIS

Es necesario realizar
un croquis Si W) No ()

En caso de ocupar hacer un croquis usar la hoja extra al final del formulario

FOTOGRAFIAS

Sefialar con un "check" en el espacio en banco cada una de las condiciones cumplidas para
recopilar de forma correcta las fotografias

~0
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Rétulo o papel con el nombre del puente
Vista de la via a lo largo de la linea de centro =
Perspectiva de todo el puente =
Vista lateral 5
Vista inferior 7
Vista del cauce del rio y condiciones para cruzarlo -~
Vista de la subestructura (Bastion, pila y apoyos) g
Sefales s
Juntas de expansién —
Apoyos del puente e
Bastiones b
Talud de aproximacion 2
Talud de proteccion al frente del bastion e
Las pilas del puente Pl
Pilas (Socavacion o erosién) X
Espesor de sobrecapa de pavimento \
Baranda
Losa
Viga principal -
Pilas
Dafios en los elementos del puente —

Si el inspector ve necesario tomar mas fotografias puede hacerlo

OBSERVACIONES
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Formulario de campo puente 10

. hds £
S 5'7}(;,;- &

Este formulario se realiz6 basado en el Manual de Inspeccién de Puentes del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT)

\ DATOS GENERALES DEL PUENTE

1 [ Nombre del puente (Ko (i dd Kilémetro [ 7z +470 |
gw{‘“ 2 3
LOCALIZACION
’ | Distrito (S Latitud norte 1003 144"
/)\7\/‘ - 60 (ens lrorciecn 1936 - ) p / Latitud oeste &°z g L)} 5"

\ CARACTERISTICAS GENERALES

‘ Longitud total (m) 2 Zvh N° superestructuras |
; Longitud de desvio (m) 16000 N° subestructura >
143 1 ) Altura libre inferior (m) S N° Tramos !
Altura libre superior (m) Pendiente longit. (%)
W aprox (m) S 4D
Ancho total (m) lj oi,,. I Calzada (m) | 418 |
ITEMS 1l2]ala 5 6 7
W (m) 45| r%’ 5 = = ey
H (m) epelous] |- = oS | tos
wa

| Servicios publicos s L6
! Cruza sobre £ [{f 7 (k. 05)
Espesor sobrecapa
Pavimento Tipo Espesor original (m) (m)
i / 2 v —
\adﬂrwo// A
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OBSERVACIONES
//0 o Ln ’o( JMCAJ

(J/'(’ /;:\/fv‘!r/c‘ r'/%c,: "o»“/l’f CN'/{ % ( 'y/‘()y‘n,/ﬁ.

PLANOS
Se cuenta con planos Sii -3 No  (x)
CROQUIS
Es necesario realizar
un croquis Si j><) No ()

En caso de ocupar hacer un croquis usar la hoja extra al final del formulario

FOTOGRAFIAS

Sefialar con un "check" en el espacio en banco cada una de las condiciones cumplidas para
recopilar de forma correcta las fotografias

10

116 Inventario e inspeccion de 10 puentes ubicados en las rutas cantonales de San Ramon de Alajuela



Rétulo o papel con el nombre del puente
Vista de la via a lo largo de la linea de centro =
Perspectiva de todo el puente i
Vista lateral Z1
Vista inferior ik
Vista del cauce del rio y condiciones para cruzarlo i
Vista de la subestructura (Bastion, pila y apoyos) 5
Sefiales ~
Juntas de expansion _—~
Apoyos del puente
Bastiones 5
Talud de aproximacién =
Talud de proteccidn al frente del bastion -~
Las pilas del puente X
Pilas (Socavacién o erosién) X
Espesor de sobrecapa de pavimento -
Baranda ]
Losa ~
Viga principal 4
Pilas xd
Dafios en los elementos del puente

Si el inspector ve necesario tomar mas fotografias puede hacerlo

OBSERVACIONES

O
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ANnexos

En cuanto a los anexos se adjuntan los
expedientes de las rutas donde se ubican los
puentes y de donde se obtuvieron los datos del
Indice de Viabilidad Técnico Social (IVTS). Estos
documentos se encuentran en la municipalidad de
San Ramén y estan en proceso de actualizacién.
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