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Resumen

El siguiente proyecto final de graduacion tuvo como objetivo principal el disefio de una guia para la inspeccién
de factores externos en estructuras de puentes. Estos factores se refieren a elementos del entorno que,
aunque ajenos a la estructura como tal, pueden influir de forma significativa en su estado y funcionamiento.
La metodologia empleada se desarrolld en tres fases principales. La primera consisti6 en una revision
bibliografica de diferentes manuales y guias, tanto nacionales como extranjeros, asi como en la consulta a
especialistas en la inspeccién de puentes. En la segunda fase se disefi6 la guia, la cual contempla objetivos,
alcance, medidas de seguridad, equipo necesario, descripcion de los factores externos, dafios posibles,
procedimientos de evaluacién, escalas cualitativas, formulario de inspeccion, lista de verificacion,
indicaciones para la toma de fotografias y esquemas de apoyo. Finalmente, en la tercera fase se ejecutd una
prueba piloto en campo, con el propésito de obtener observaciones y detectar aspectos por mejorar en el
contenido de la guia. El resultado es una herramienta practica y agil, orientada a la recoleccion estandarizada
de la informacion sobre los factores externos, con el propésito de complementar la evaluacion de las

estructuras de puentes.

Palabras clave: inspeccion visual, puentes, factores externos, entorno, amenazas naturales.
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Abstract

The main goal of this final graduation project was to design a guide for inspecting external factors that affect
bridge structures. These factors are elements from the surrounding environment that, although not part of the
structure itself, can significantly impact its condition and performance. The methodology was divided into three
main phases. The first phase involved a literature review of various national and international manuals and
guides, along with consultations with bridge inspection experts. In the second phase, the guide was developed.
It includes objectives, scope, safety measures, required equipment, descriptions of external factors, possible
damages, evaluation procedures, qualitative rating scales, an inspection form, a checklist, photo-taking
instructions, and support diagrams. Finally, a field pilot test was carried out in the third phase to gather
feedback and identify areas for improvement in the guide. The result is a practical and easy-to-use tool
designed to help collect standardized information about external factors, supporting the overall assessment

of bridge structures.

Keywords: visual inspection, bridges, external factors, environment, natural hazards.
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Resumen ejecutivo

Este proyecto final de graduacién tuvo como objetivo principal el desarrollo de una guia para la inspeccion de
factores externos que pueden representar un riesgo para la integridad de las estructuras de puentes a nivel
nacional. Se entiende por factores externos aquellos elementos ajenos a la estructura fisica del puente, pero
que ejercen influencia sobre su estabilidad, durabilidad o funcionamiento, tales como condiciones del entorno,

ambientales, antrépicas y la presencia de obras civiles cercanas.

La motivacion para este proyecto nace de la necesidad de fortalecer la labor realizada en el Programa
de Evaluacién de Estructuras de Puentes (PEEP) del Centro de Investigaciones en Vivienda y Construccion
(CIVCO), que desde el 2011 ha ayudado a distintas instituciones estatales a generar informacion del estado
en la que se encuentra la red de puentes del pais a partir de inspecciones rutinarias y de inventario. En el
2021, el Programa gener6 un formulario para la recoleccién de informacion sobre los factores externos asi
como una serie de indicadores que evallan las condiciones ambientales del entorno del puente, sin embargo,
no se contaba con los procesos para evaluar de manera sistematica los elementos del entorno que pueden
afectar directa o indirectamente a las estructuras, asi mismo, los manuales existentes en el pais para la
inspeccion de puentes se centran principalmente atencion en la evaluacion estructural del puente, dejando

en segundo plano estos factores.

Este proyecto se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en especial con el ODS 9:
Industria, innovacién e infraestructura y el ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles. A través del
desarrollo de una guia de inspeccion que permita evaluar el entorno de las estructuras de puentes, se
fortalece la infraestructura vial del pais de forma resiliente, segura y sostenible. Esta herramienta no solo
busca optimizar las labores técnicas de inspeccién, sino que también busca promover un enfoque de

desarrollo mas consciente y sostenible en la gestidn del patrimonio vial.

La metodologia de trabajo realizada en este trabajo se basoé en tres fases principales que comprenden
los tres objetivos planteados en el proyecto. En primer lugar, se realizé un analisis comparativo de guias y
manuales existentes, tanto a nivel nacional como extranjeros, lo que permitid identificar criterios, escalas de
valoracion y procedimientos aplicables, ademas de estas actividades, se consultd a una serie de especialistas
en el area mediante cuestionarios, cuyos aportes resultaron valiosos para ajustar el contenido técnico de la
guia. A partir de esta comparacion se realizé una matriz de informacién que sintetiza toda la informacion

recabada en la investigacién documental con los aportes realizados por los expertos consultados.
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La segunda fase del proyecto consistié en la elaboracion de la guia con ayuda de la informacion
recopilada, esta guia incluy6 objetivos, alcance, equipo y medidas de seguridad, descripcion de cada factor
externo, sus posibles efectos, procedimientos para su evaluaciéon en campo u oficina, escalas cualitativas de
valoracion, la creacion de un formulario de inspeccion y listas de verificacidn, instrucciones para la toma de
fotografias y esquemas. La guia esta orientada a facilitar el trabajo de los inspectores, estandarizando

criterios y permitiendo una recoleccion agil y completa de la informacion.

En la tercera fase, se llevd a cabo una prueba piloto en cuatro puentes con el objetivo de verificar la
aplicabilidad tanto de la guia como del formulario realizado. Estas pruebas permitieron identificar aspectos
de mejora tanto en la redaccion de los factores, como el orden de evaluacion y presentacion de los

instrumentos.

El principal resultado del proyecto es una herramienta practica que complementa los procesos
actuales de inspeccion del PEEP, enfocandose en el analisis del entorno inmediato a los puentes. Entre las
conclusiones alcanzadas se destacan: se logré disefiar una guia que estandariza la evaluacion de factores
externos, considerando tanto observaciones en campo como el analisis en oficina. El contenido de este
manual agrupa los factores por categorias y se definieron procedimientos claros de evaluacion, con escalas
cualitativas que permiten interpretar facilmente el nivel del riesgo que se presenta en el entorno, y finalmente,
la prueba piloto fue util para ajustar aspectos practicos del uso de la guia evidenciando la necesidad de

realizar futuras validaciones con el personal especializado en distintas regiones del pais.

Como parte del cierre del trabajo, se propusieron varias recomendaciones, entre las que se
mencionan: tomar en cuenta las escalas de evaluacién propuestas, y que, a partir de ellas, se pueda generar
una matriz de riesgo que permita calificar el entorno de manera global y vincularlos con otros sistemas que
ya valoran la condicién estructural del puente. Ampliar las pruebas piloto a diferentes regiones del pais,
capacitar al personal de inspectores con el fin de asegurar una aplicacion correcta y uniforme de los criterios
establecidos y establecer un proceso de actualizacion periédica del manual con la intencién de mejorar y
mantener vigente el manual con respecto a los cambios en las condiciones ambientales, urbanas o de

infraestructura.

El presente trabajo representa un aporte técnico significativo para el fortalecimiento de los procesos
de inspeccion de puentes en el pais, al ofrecer una herramienta que aborda una dimensiéon muchas veces
subestimada: el entorno que rodea a las estructuras. Esta guia permitirda mejorar la planificacion de
mantenimiento, priorizacién de intervenciones y la prevencion de riesgos asociados a factores externos,

contribuyendo asi a la conservacién de la red vial nacional.
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Introduccion

Este trabajo final de graduacion fue realizado con el propdsito de ser un insumo para la labor realizada por el
Programa de Evaluacion de Estructuras de Puentes (PEEP) del Centro de Investigaciones en Vivienda y
Construccion (CIVCO) en la inspeccion y evaluacion de las estructuras de puentes. Desde el 2011, el
Programa ha ayudado a distintas entidades gubernamentales a dar respuesta a una de las problematicas
mas importantes que sufre la infraestructura vial costarricense que es la falta de monitoreo, mantenimiento y

renovacion, siendo las estructuras de puentes una de las mas afectadas (Ortiz, 2012).

A partir del 2014, el Programa de Evaluacion de Puentes ha estado prestando sus servicios de
inspeccion de inventario e inspeccion visual a los puentes de las rutas nacionales que el Consejo Nacional
de Vialidad (CONAVI) considere convenientes (PEEP, 2019), sin embargo, estas inspecciones se basan en
manuales como el Manual de Inspeccion de Puentes del Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT)
que se centran en la evaluacién visual de los dafos en la estructura del puente asi como en la realizacion
de inventarios e inspecciones detalladas, dejando por fuera otros elementos como el entorno, seguridad vial

y otros que son de igual importancia para el correcto funcionamiento de la estructura. (Ortiz et al., 2021)

Para ello desde el 2021 el PEEP realizé un “Formulario de Inspeccion de Puentes - Variables
Ambientales” en donde se recoge informacién referente a distintos factores externos que podrian representar
un riesgo a la estructura del puente, sin embargo, hasta el momento no se habia definido un procedimiento
para la inspeccion estas caracteristicas de una forma agil, estandarizada y validada, es por ello que se requirié
la creacion de una guia de inspeccion que pueda estandarizar las inspecciones y que la informacién

recopilada pueda ser util para la toma de decisiones.

Como menciona la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID, 2015),
en la mayoria de los casos los puentes se construyen para cruzar cuerpos de agua, esto los hace mas
susceptibles a diversos peligros producidos por el cambio climatico, como la erosion, inundaciones, cambios
asociados en los regimenes de flujo a largo plazo, cambios bruscos de temperatura e incluso la exposicion a

dafos ocasionados por tormentas como fuertes vientos, lluvias torrenciales y huracanes.
Dentro del PEEP se ha tratado de realizar varios modelos de evaluacién que toma en cuenta estas

variables ambientales, como, por ejemplo, el plan piloto realizado para la Municipalidad de El Guarco, en

donde se analizaron variables como la amenaza sismica, riesgo hidrolégico y fragilidad ambiental, con el fin
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de generar una serie de indicadores que permitieran identificar aquellos puentes que requieran una pronta

intervencion (Ortiz et al., 2021).

A nivel internacional, existen diversos manuales en donde se analizan y se explican diversos factores
externos, tal es el caso del Manual Canadiense de Inspeccién de Puentes, en donde se describen defectos
y clasificaciones de los cauces, estado de los taludes y margenes del rio entre otros. También se encuentra
la Guia de Inspecciones de Espafa, donde se habla exhaustivamente de la medicion, descripcion,
caracterizacion de cauces y margenes de los rios. Asi mismo, diversos estados de Estados Unidos, como
Nueva York, lowa y Wisconsin, que cuentan con manuales que presentan secciones que evaluan
especificamente las condiciones del cauce, pero que en la mayoria de los casos solo lo analizan desde la

perspectiva de los factores hidrologicos.

Este proyecto busca aportar en dos de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, propuestos por las
Naciones Unidas (2022): el N°9 referido a la Industria, innovacion e infraestructura ya que se busca que se
desarrolle infraestructura resiliente a los efectos del cambio climatico y el N°11 de Ciudades y comunidades
sostenibles ya que con este proyecto se buscar recabar informacion del estado de la infraestructura actual
para determinar su estado y alargando la vida util del mismo, lo que a largo plazo significaria un ahorro de
recursos publicos.

Objetivos

El objetivo general y especificos propuestos para esta investigacion son los siguientes:

Objetivo General

e Desarrollar una guia metodoloégica para la evaluacién de factores externos del sitio que pongan en

riesgo la integridad de las estructuras de puente a nivel nacional.

Objetivos Especificos

e Elaborar una matriz de informacién donde se recopile las principales caracteristicas, procedimientos
y escalas de valoracion de los factores externos.

e Proponer una guia de inspeccion visual en campo de los distintos factores externos de la estructura
de puentes.

e Realizar una prueba piloto en un puente para revisar la funcionalidad en campo de la guia de

inspeccion propuesta.
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Alcance

El presente proyecto tiene como alcance la identificacién, evaluacion y documentacion de diferentes factores
externos a las estructuras de puentes que pueden afectar la integridad estructural, funcionalidad y vida util
de los puentes vehiculares que cruzan principalmente sobre cauces de rios. Este proyecto se centré en
aspectos relacionados con la susceptibilidad a amenazas naturales debido al entorno donde se ubica, las
caracteristicas del cauce por el que cruza y por las acciones producidas por el ser humano, relacionados con
la contaminacién, mantenimiento o intervencion del entorno que pueden influir en el desempefio y deterioro

de los puentes.

Las evaluaciones de estos factores son principalmente de caracter cualitativo, basadas en la
observacion visual y en la descripcion detallada de los elementos y condiciones encontradas en la inspeccion.
En algunos casos, debido a la naturaleza de los factores externos y la disponibilidad de informacion y las
condiciones presentes, la evaluacién se puede limitar a la descripcion de las caracteristicas observadas sin
un analisis cuantitativo. Ademas, la valoracién fue individual para cada factor y no abarca un analisis ni

calificacién global en todo su conjunto para determinar un estado general del entorno del puente.

Este trabajo tiene como objetivo proporcionar una guia practica y detallada para la identificacion y
documentacién de factores externos en puentes sobre cauces, que sirva como apoyo para futuras

inspecciones y mantenimiento preventivo de las estructuras de puentes vehiculares.

Limitaciones

Durante el desarrollo de este proyecto se identificaron algunas limitaciones que es importante considerar al
momento de interpretar sus resultados y alcances:

1. Procedimientos y escalas de valoraciéon: La metodologia empleada en el manual se basé6 en
procedimientos y escalas de valoracién ya existentes, tomados de guias, manuales y otros
documentos técnicos previamente consolidados. Si bien esto permitié un respaldo confiable, también
limité la posibilidad de incorporar enfoques nuevos y en la necesidad de adaptar esta informacion a
un entorno aplicable en el pais. Ademas, estas evaluaciones de los factores fueron individualizadas
y no se considera una valoracion general de todos los factores considerados.

2. Colaboracion de especialistas: La validacion de ciertos aspectos del manual dependié de la

colaboracién y disponibilidad de especialistas que respondieron el cuestionario. Aunque su aporte
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fue valioso, el numero de participantes fue limitado, lo cual pudo restringir la diversidad de opiniones
recogidas.

3. Seleccion de factores de inspeccion: Los factores incluidos en la propuesta de la guia se basaron,
en gran medida, en un formulario de inspeccién previamente existente. A partir de este documento,
se realizaron algunas modificaciones y se incorporaron nuevos elementos considerados relevantes.

4. Alcance del plan piloto: El plan piloto se aplicé unicamente a una muestra reducida de cuatro
puentes ubicados en un punto geogréfico especifico. Ademas, las inspecciones no fueron realizadas
por personal del Programa de Evaluacién de Estructuras de Puentes (PEEP), debido a limitaciones
de tiempo y recursos disponibles. Esto restringe la generalizacién de los resultados y deja abierta la

posibilidad de nuevas pruebas en contextos mas amplios y con personal especializado.
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Capitulo 1: Marco tedrico

Los puentes son una parte fundamental de la red de transporte y comunicaciones de cualquier pais, pues
permiten el paso de personas y mercancias a través de rios, valles y otros obstaculos, ya sean naturales o
artificiales. Sin embargo, también representan uno de los eslabones mas débiles de todas las redes de
transporte, pues son los mas susceptibles a una gran variedad de peligros, tanto naturales como causados
por el ser humano, como lo son las inundaciones, terremotos o deslizamientos de tierra, lo que genera graves

dafios o incluso llegar a colapsar la estructura provocando enormes pérdidas econdmicas (Joshi et al., 2023).

Segun Ortiz et al. (2021), la Red Vial Nacional de Costa Rica, que representa solo el 18% del total de
la red vial del pais, se contabilizan 1670 puentes, de los cuales Unicamente el 3% se encuentran en un estado
6ptimo, un 37% en estado deficiente y el restante 60% en estado regular. Asimismo, los autores sefalan, que
en el caso de los puentes pertenecientes a la Red Vial Cantonal se espera un panorama similar, sin embargo,
esto no se puede afirmar con certeza, ya que muchas municipalidades del pais no cuentan con un inventario
de puentes actualizado, lo que dificulta conocer con precision la cantidad de puentes existentes y la condicion

en la que se encuentran.

Esta informacién sobre el estado de la red de puentes se ha llegado a conocer gracias a la realizacién
de inspecciones rutinarias. Mufioz et al. (2015) sefala que una inspeccioén visual periddica y estandarizada,
realizada por inspectores calificados, permite la pronta atencién de danos incipientes, donde se identifica
deterioros que pueden afectar o ya esta afectando el correcto desempefio de la estructura e indica si es
necesario recurrir a una investigacion mas detallada, dependiendo de la peligrosidad de los dafos o la
importancia de la ruta en la que se encuentra la estructura. No obstante, también se afirma que las
inspecciones que se realizan actualmente aun se limitan a visualizar los dafios a nivel estructural, dejando
por fuera otros aspectos igualmente relevantes como lo son la seguridad vial, la durabilidad de los elementos

y su vulnerabilidad ante amenazas sismicas e hidroldgicas y del entorno.
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1.1 Impacto del Entorno en la Infraestructura Vial

Antes de profundizar en la descripcion de los factores externos que afectan a las estructuras de puentes, es
importante conocer las principales generalidades tanto de las propias estructuras como de su entorno, asi
como el impacto que el cambio climatico puede producir sobre el entorno de las estructuras de puentes, en

las siguientes secciones, se describiran estos elementos.

1.1.1 Generalidades de los puentes y su entorno

A continuacion, se presentan algunas definiciones generales tanto de las estructuras de puentes como de su

entorno.

1.1.1.1Generalidades de los puentes

Primeramente, es importante conocer la terminologia que el Ministerio de Obras Publicas y Transportes
(MOPT, 2007) aplica para las diferentes estructuras que permite el paso de vehiculos y/o peatones a través
de los diferentes obstaculos naturales o artificiales, estas estructuras se clasifican en:

e Puentes: corresponden a las estructuras construidas para atravesar un cauce o extension de agua
como quebradas, rios, canales, lagos bahias, entre otros.

e Paso a desnivel: es una estructura hecha para poder cruzar sobre una via existente, puede ser un
paso inferior o superior dependiendo de si la nueva estructura estara por debajo o encima de la ruta
existente respectivamente.

e Alcantarilla: corresponde a una estructura de una a cuatro celdas, que pueden llegar a tener forma
circular, rectangular u ovalada y que no sean de una longitud mayor a 6 metros, con piso revestido y
con aletones, cabezales y delantales en la boca y salida de estas celdas para asegurar su correcto
funcionamiento.

e Vado: es una estructura de mas de cuatro celdas, donde la capacidad hidraulica en la que es
disefiado no le permite que sea de paso permanente de vehiculos y su uso se da principalmente

durante la época seca y con pequefas crecidas durante la época lluviosa.

De las anteriores estructuras, se hara énfasis en las estructuras de puentes, de los cuales es
importante identificar los principales elementos que las conforman, el MOPT (2007), menciona que una
estructura de puente esta compuesta por diversos componentes, los cuales se pueden apreciar en la Figura
1, estos elementos se pueden agrupar en cuatro categorias principales, las cuales corresponden a los

siguientes:
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e Superestructura: corresponde a todos los elementos estructurales que se encuentran sobre los
apoyos, estos son: el sistema de piso o “losa” por la cual circula la carga vehicular, los elementos
principales como las vigas, cerchas, arcos y sistemas de suspensién y los elementos secundarios
como diafragmas, viguetas de piso, sistema de arriostramiento, portales y otros.

e Subestructura: involucra a todos los elementos estructurales disefiados para soportar las cargas de
la superestructura, tales como los apoyos, bastiones y pilas.

e Accesorios: son elementos que no tienen una funcion estructural como tal, pero son vitales para el
correcto funcionamiento de la estructura como lo son la superficie de rodamiento, barandas y juntas
de expansion.

e Accesos de aproximacion: corresponden a los rellenos y sus correspondientes protecciones y losa.

Figura 1. Componentes principales de un puente.

Lo
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Fuente: Tomado de Manual de Inspeccién de Puentes (MOPT, 2007)

1.1.1.2 Generalidades de los cauces

En Costa Rica, el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (Lanamme, 2016) afirma que
el 90,6% de los puentes que pertenecen a la Red Vial Nacional cruzan sobre rios, lo que significa que una de
las principales amenazas que pueden sufrir las estructuras de puentes son de indole hidrolégico, como lo son
las inundaciones y graves alteraciones topograficas, esto debido a que los cursos de agua son entornos
dinamicos y activos, lo que significa que a lo largo del tiempo puede modificarse sus niveles, volumenes y
cauces lo que significa que toda estructura que cruza un curso de agua deba ser evaluado y monitoreado a
lo largo de su vida util (Departamento Nacional de Infra-Estructura de Transportes de Brasil [DNIT], 2004).

Segun el New Zealand Transit Agency (2001), los niveles y volumenes de agua en los rios pueden
verse modificados debido a diversos factores, entre los que se encuentran:

o Eltipo de suelo, ya que esto afecta la infiltracion y a la escorrentia.
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o Vegetacion, afecta a la escorrentia, pero también el transporte de sedimentos desde la tierra de los
alrededores hasta el rio.

o Uso del suelo en los alrededores.

e Topografia y pendiente, ya que afectan la velocidad en la que la escorrentia llega al cruce del rio.

e Caracteristicas de las precipitaciones como la magnitud, intensidad, duracién y distribucién de las
precipitaciones.

e Modificaciones realizadas en el cauce del rio.

Ademas del comportamiento el entorno sobre el rio, una problematica que se presenta en muchas
estructuras es que, con el fin de disminuir el coste inicial de la superestructura, se acorta la longitud del
puente, lo que provoca que este se construya dentro del cauce natural del rio implicando que se disminuya
la abertura hidraulica y, en consecuencia, se intensifiquen los dafios ante un eventual aumento del volumen

del agua ocasionado por fuertes precipitaciones.

Aunado a las caracteristicas del entorno, es importante conocer el tipo de cauce en el cual se
encuentra el puente, pues dependiendo de la forma en la que se comporte el rio se podran sufrir diversos
dafos. Para el caso de Centroamérica, la Secretaria de Integracion Econémica Centro Americana (SIECA,

2016), considera tres tipos de cauces:

e Cauce trenzado: corresponde a un cauce muy ancho y formado por numerosos canales inestables
y entrelazados, entre estos canales se forman pequenas islas denominados también como “barras
de cauce”, tal y como se observa en la Figura 2. Debido a su inestabilidad, causa graves problemas
de erosion y socavacion, ademas que en ella se transporta grandes cantidades de sedimentos
transportados y depositados.

e Cauce recto: este tipo de cauce se consideran como anomalias, ya que en la mayoria de las
ocasiones son una condicién temporal o transitoria, hasta el momento en que se forme un meandro
o curva en el rio. Un cauce se considera de este tipo cuando las riberas son paralelas entre si, ya
que el flujo si puede oscilar de un lado hacia otro, como el de la Figura 3. El principal problema que
genera este tipo de cauce es su inestabilidad, pues naturalmente buscara migrar a otro tipo de cauce.

e Cauce sinuoso o con meandros: se describe cominmente como aquel que presenta forma de S
con sinuosidad pronunciada como los de la Figura 4, son comunes en llanuras con poca pendiente.
Su origen se debe principalmente a que en las secciones del cauce donde la velocidad del flujo de
agua es mayor tendera a erosionarse lo que origina la forma cdncava, mientras que el lado opuesto
crece de deposicion de los sedimentos debido a que la velocidad es menor por lo que la pared tendra

forma convexa.
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Figura 2. Patron de un rio trenzado

Fuente: Tomado de Manual de Consideraciones Técnicas Hidrolégicas e Hidraulicas para la Infraestructura Vial en Centroamérica
(SIECA, 2016)

Figura 3. Patrén de un rio de cauce recto

/—V\

M

Fuente: Tomado de Manual de Consideraciones Técnicas Hidrolégicas e Hidraulicas para la Infraestructura Vial en Centroamérica
(SIECA, 2016)

Figura 4. Patron de un rio de cauce sinuoso

Fuente: Tomado de Manual de Consideraciones Técnicas Hidrolégicas e Hidraulicas para la Infraestructura Vial en Centroamérica
(SIECA, 2016)
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1.1.1.3 Tipos de protecciones

En algunos casos, debido al comportamiento dinamico que presentan los rios, se han construido obras de
proteccion para mitigar sus efectos sobre la estructura del puente y sobre las zonas aledafias (SIECA, 2016),
la principal funcion de estas protecciones, que también puede ser catalogadas como contramedidas en el
caso de que se construyan como medida de prevencion, tratan de mitigar la socavacion en los margenes y
reducir el riesgo de colapso del puente durante un evento de inundacién (New York Deparment of
Transportation [NYDoT], 2022) y al formar parte del entorno del puente, es importante conocer los tipos que

existen, sus caracteristicas y el estado de estos.

El Department of Transportation de Wisconsin (WisDoT, 2017), cita varios tipos de protecciones para

puentes entre los que se encuentran:

¢ Proteccidn natural: consiste en conservar el entorno natural del cauce, manteniendo una vegetacion
bien cuidada y que los lechos se mantengan con los materiales del entorno como en los lechos de la
roca, cantos rodados u otros. Un ejemplo de esta proteccion se muestra en la Figura 5.

o Escollera (rip-rap): consiste en la colocacion de piedras o cantos rodados a lo largo de la orilla,
como se observa en la Figura 6, estas permiten la estabilidad frente al flujo, ademas, es posible que
se le coloque un geotextil con el fin de prevenir la erosion del suelo subyacente.

e Gaviones: comprende la construccion de unas grandes cestas con piedra contenidas en una malla
de alambre como las de la Figura 7, estas cestas estan unidas y ancladas a la orilla y son capaces
de colocarse en zonas con pendientes muy pronunciadas.

e Canales revestidos: consiste en la colocacion de una capa de concreto que cubre parte o la totalidad
del canal para minimizar la socavacion, un ejemplo de este tipo de proteccion se puede observar en
la Figura 8.

o Estabilizaciéon de taludes: consiste en realizar un tratamiento de los margenes del cauce ya sea
con vegetacion, geotextiles o mallas de alambre para prevenir la erosion de estos.

o Faldones de zapata: comprende a una capa protectora que rodea las fundaciones ya sea de un
pilar, bastiones o muros de contencion, similar a la Figura 9.

e Diques o presas de contencién: son estructuras que dirigen o controlan los flujos naturales del
agua con el fin de evitar que se formen meandros.

o Diques de espolén: corresponden a estructuras para redirigir la corriente de agua de forma fluida a
través de la abertura del canal del puente, lo que protege los terraplenes, un ejemplo de esta

estructura se presenta en la Figura 10.
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Figura 5. Proteccion natural.

Figura 6. Escollera.

Fuente: Tomado de FHWA Bridge Inspector’s Mal ection1.1 and 11.2 - Waterways (Rossow, 2012)
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Figura 7. Gaviones.

Fuente: Tomado de FHWA Bridge Inspector’s Manual Section 11.1 and 11.2 - Waterways (Rossow, 2012)

Figura 8. Proteccion con canales revestidos.
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Figura 9. Ejemplo de proteccion con faldones de fundacion.
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1.1.2 Impacto del cambio climatico sobre los factores externos

De antemano se conoce que el comportamiento de los rios y del entorno que conforma un puente son
inestables y hasta en cierto punto impredecibles, pero en las ultimas décadas, se ha sumado los efectos del
cambio climatico sobre el planeta, estos se han vuelto cada vez mas evidentes, y se prevé que estas
afectaciones se intensifiquen en los préximos afios, por ejemplo, se espera que una serie de fendmenos
meteoroldgicos, como las sequias, olas de calor, inundaciones, deslizamientos de tierra, tormentas e
incendios forestales, aumenten su frecuencia e intensidad, convirtiéndolos en graves amenazas para la
infraestructura vial, en especial los puentes, provocando en ellos efectos negativos tanto para la estructura

como para los materiales en los que estan construidos (Pavic et al., 2023).

Segun la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID,2015), normalmente
los puentes se disefian utilizando criterios de disefio que se han calculado a partir de datos histéricos, bajos
los supuestos de que estas condiciones promedio y extremas del pasado van a representar las condiciones
que ocurriran durante la vida util de la estructura, lo que implica que no se contemplen en el disefio eventos
mas intensos provocados por el cambio climatico, o que genera que las estructuras actuales sean aun mas

susceptibles a estos fenémenos.

En el siguiente Cuadro 1 se presenta los principales impactos que generan diferentes factores

climaticos.
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CUADRO 1. Impactos que generan diferentes factores climaticos

Puentes de gran escala

Factores climaticos

Impactos y riesgos consecuentes

Aumento de la frecuencia de
precipitaciones extremas e
inundaciones

El aumento de la frecuencia de precipitaciones extremas aumenta el riesgo
de inundaciones, lo que puede reducir la vida util de los puentes,
principalmente al:
- Aumentar la tasa de socavacién de los cimientos o pilas del puente
y la acumulacion de sedimentos.
- Aumentar los niveles de humedad en el suelo que puede provocar
la pérdida de la integridad estructural de las fundaciones.
- Elaumento de la intensidad de las tormentas puede ejercer presion
adicional sobre los puentes.

Aumento del nivel del mar,
marejada ciclonica y olas.

A medida que el mar continta subiendo, las costas cambiaran. Por lo tanto,
la infraestructura que antes no estaba en riesgo podria estar expuesta a
marejadas ciclonicas y dafos por las olas en el futuro. La marejada
ciclénica es causada por fuertes vientos y presiones de tormenta, que
provocan aumentos en los niveles de agua. Tanto el aumento del nivel del
mar como las marejadas ciclonicas pueden:
- Danar puentes y carreteras conectadas debido a inundaciones y
socavacion del terreno que alberga la infraestructura.
- Las marejadas ciclonicas y las olas pueden superar varios metros
y pueden generar varios dafos significativos a la estructura del
puente y de las carreteras conectadas.
- Provocar socavacion al erosionar los cauces de los rios y exponer
los cimientos y pilas del puente.

Aumento de las
temperaturas extremas y las
olas de calor

Las temperaturas mas altas y calor extremo pueden causar:
- Que los puentes se vean sometidos a tensiones por expansion
térmica y el movimiento.
- Deterioro prematuro de la infraestructura.

Puentes de pequeia escala

Mayor frecuencia de
precipitaciones extremas e
inundaciones

Al igual que los puentes a gran escala, los puentes de pequefia escala
pueden sufrir dafios por inundaciones causadas por precipitacion
extrema. Sin embargo, estos son mas vulnerables ya que a menudo no
estan disefiados para soportar inundaciones o vientos fuertes. Por lo que
una menor frecuencia e intensidad de las tormentas representara un
mayor riesgo.

Calor extremo y olas de
calor, incendios forestales.

Los puentes pequefios son menos susceptibles a los cambios de
temperatura (tanto extremos como graduales) que los de mayor escala. Al
ser mas cortos estan hechos con material local y puede que no tengan
juntas de expansion, por lo que pueden presentar deterioro prematuro de
los materiales ocasionado por periodos prolongados de calor.
Ademas, los incendios forestales pueden ser un peligro para los puentes
de madera en areas afectadas por las olas de calor y sequias.

Fuente: Tomado de USAID (2015)

Ante eso, Joshi et al. (2023), afirma que es necesario de que exista una gestion de estos peligros

naturales y que se debe adoptar una actitud proactiva en donde se pueda identificar las dreas mas vulnerables

e implementar medidas de mitigacion fortaleciendo a aquellos que pueden ser mas susceptibles a sufrir

danos.
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1.2 Analisis del Escenario Internacional y Nacional

En esta seccion se presentan algunas guias e investigaciones desarrolladas a nivel internacional y nacional,

relacionadas con los factores externos que afectan a las estructuras de puentes.

1.2.1 Situacion a nivel internacional

En diferentes paises se han realizado diversos manuales con respecto a la inspeccion de diferentes factores
externos de las estructuras de puentes. Por ejemplo, en Canada el Public Works and Goverment Services
(2010), tiene en el Manual de Inspeccion de Puentes un capitulo dedicado a la inspecciéon de los cauces, este

posee la siguiente informacién concerniente a:

e Descripcion del cauce, distancia a la que se debe inspeccionar aguas arriba y aguas abajo.
¢ Indicios de mantenimiento del cauce.

o Estado de las fundaciones y de las protecciones en caso de que existan.

o Defectos varios presentes en el cauce.

e Escalas de valoracién de los dafios observados.

o Ejemplos reales de la aplicacion de las escalas de evaluacion.

Otro ejemplo es el Manual de Inspectores de Puentes del FHWA (Rossow, 2012), que muestra el
capitulo que dedica la Federal Highway Administration (FHWA) para la valoracion del cauce y los principales
problemas que se pueden encontrar, principalmente relacionados a factores hidrolégicos como socavacion,
erosién, asentamiento y fallas, caracterizacion del tipo de cauces, asi mismo provee de procedimientos de

inspeccion y evaluacién de los dafios encontrados.

A nivel hispanoparlante, se encuentra la Guia para la Realizacién de Inspecciones Principales de
Obras de Paso en la Red de Carreteras del Estado de Espafa (Ministerio de Fomento, 2012) que comprende
un anexo completo a los procedimientos de inspeccién para la recolecciéon de datos fundamentales sobre el
cauce, entre los elementos se encuentran la anchura de cauce, angulos de ataque aguas arriba y aguas
abajo con respecto a la directriz longitudinal del tablero y en direccién a las fundaciones, perfil y
caracterizacion del cauce, lecho y zonas aledafas, presencia y estado de las protecciones existentes en los
margenes de los cauces, tipos de limitaciones encontradas en el cauce como barras, obstrucciones,
acumulaciones, posibilidad de bloqueo de la abertura del puente, recomendaciones para el listado de
fotografias por realizar durante la inspeccion y una mencién para la realizacién de croquis con la informacion

recopilada.
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En diversos estados de Estados Unidos como lowa, Wisconsin y Nueva York poseen también
secciones exclusivas a la inspeccion de cauces, estos se centran en factores hidrologicos y en dafios

relacionados principalmente con la socavacion en las estructuras.

En el caso de los paises europeos, si bien es cierto no existe un manual a nivel europeo, Mufioz et
al. (2015), resalta los casos de Alemania, Noruega y Suecia, que poseen escalas de evaluacion no solo para
evaluar la seguridad estructural, sino que también la seguridad vial como durabilidad. Subraya el caso de
Noruega, que también evalla aspectos ambientales e incluso estéticos. Esto sucede debido a que la
infraestructura de puentes de estos paises posee buenas practicas de mantenimiento por lo que su

evaluacion ya se enfoca en otros aspectos que para el ambito de Costa Rica se considerarian secundarios.

1.2.2 Situacion a nivel nacional

A nivel nacional, se cuenta con una serie de manuales que concentran su atencion en la recoleccion de
informacion sobre la condicidn estructural de los puentes y sus elementos. Tal como se observa en el Cuadro
2, donde se comparan los capitulos del Manual de Puentes 2007 con el Manual de Puentes 2024, este ultimo
representa un avance significativo en la recopilacion de informacién sobre la red de puentes del pais. No solo
se limita a la inspeccion de los elementos estructurales, sino que ademas propone un método para analizar
los resultados obtenidos en una inspeccion, permitiendo calificar tanto los elementos individuales de los
diferentes componentes del puente como otorgar una calificacion global al conjunto. Asimismo, introduce una
categorizacion de importancia que facilita a los responsables de la toma de decisiones identificar los puentes
en condicién mas critica. De igual forma, el manual brinda recomendaciones para la conservacion, el

monitoreo de la salud estructural y la ejecucion de pruebas de carga.

CUADRO 2. Capitulos de los Manuales de puentes 2007 y 2024

Manual 2007 Manual 2024

Capitulo 1: Introduccion

Capitulo 1: Introduccion Capitulo 2: Sistemas de gestiéon de puentes

Capitulo 2: Responsabilidades del inspector de Capitulo 3: Tipos e intervalo de inspeccion

puentes Capitulo 4: Programa de inspectores

Capitulo 5: Medidas de seguridad y procedimientos
Capitulo 3: Informaciéon general sobre el inventario | previos a las inspecciones

e inspeccidn perioddica de puentes Capitulo 6: Inspeccion de inventario e inspeccion
rutinaria de puentes

Capitulo 7: Inspecciones detalladas

Capitulo 4: Descripcion de los formularios de

. L . Capitulo 8: Calificacion de la condicién y priorizacion
inventario e inspeccion de puentes P yp

de la intervencién de puentes existentes

Capitulo 9: Conservacién de puentes

Capitulo 5: Guia de recopilacion de datos Capitulo 10: Evaluacion de la capacidad y restriccion
de carga en puentes

Capitulo 6: lineamientos para la calificacion del Capitulo 11: Monitoreo de salud estructural en

grado de deterioro del puente puentes

Capitulo 12: Pruebas de carga en puentes

Fuente: Basado en la informacion de MOPT (2007) y MOPT (2024)
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Ahora bien, dentro del Programa de Evaluacion de Estructuras (PEEP) del Centro de Investigaciones
en Vivienda y Construccion (CIVCO) también ha realizado esfuerzos para la determinar la priorizacién de
intervencion de los puentes considerando, ademas de la parte estructural de los diversos componentes del
puente, se analizan los factores ambientales como lo son la amenaza a nivel sismico y el riesgo hidrologico
y la importancia de la ruta en la que se encuentra y su nivel socioeconémico, con esta informacion es que se
elaboraron criterios de priorizacion para las labores de mantenimiento de la estructura, o en casos mas

severos, trabajos de rehabilitacién o reemplazo de la estructura (Ortiz et al., 2024).

Para recabar la informacion suficiente para generar un criterio lo mas fiel a la situacién real del estado
de los puntos anteriores, se han realizado formularios para la recoleccién de datos en campo, sin embargo,
aun no se ha generado una guia que estandarice la inspeccién de los elementos ambientales como con el fin
de que estos puedan ser facilmente contrastados y certifiquen que la informacién recopilada se ajusta con

las condiciones reales que sufre el puente.

1.3 Factores externos que afectan las estructuras de
puentes

En términos generales, el término de factores externos es equivalente al de variables ambientales, tal y como
se emplea en Ortiz et al. (2021) para referirse a aquellas caracteristicas del entorno en el que se encuentra
el puente y que pueden representar un riesgo a la estructura. Estos autores incluyen dentro de estas variables
ambientales la evaluacion del cauce como sus dimensiones y la presencia de contaminacion, las condiciones
de los margenes, angulo de ataque presente hacia los bastiones, el uso del suelo en las proximidades de la

estructura, entre otras variables.

Por su parte, el Ministerio de Fomento (2012) sefiala que el deterioro de los materiales estructurales
es un proceso lento y progresivo, pero que puede acelerarse debido a la influencia de diversos factores
externos. Estos factores pueden clasificarse en diferentes tipos segun la naturaleza de la acciéon que los
provoca, tal y como se presenta en el Cuadro 3.
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CUADRO 3. Descripcién de las categorias y de los factores externos

Tipo de factores Factores

Abrasion
Erosion
Impactos
Explosiones
Deslizamientos
Inundaciones

Acciones accidentales

Hielo-deshielo
Fisicos Sales fundentes
Fuego

Reaccién arido-alcali
Ataques por acidos
Quimicos Ataques por sulfatos
Ataques por aguas puras
lones de amonio, magnesio y otros

Contaminantes

Bioldgicos . : .
Accidn de organismos vivos

Carbonatacion
Picaduras por presencia de cloruros
Corrosion Corrientes parasitas
Contacto entre elementos no protegidos
Presencia de agua de lluvia

Accion sismica Terremotos

Fuente: Tomado de Ministerio de Fomento (2012)

1.2.1 Factores externos: descripcion, dainos y valoracion

Con base en los factores propuestos en el Cuadro 3, y tras comparar estos con los incluidos en el Formulario
de Variables Ambientales del PEEP, se seleccionaron una serie de factores que conformaran el contenido

del presente manual. A continuacion, se presenta la descripcion detallada de cada uno de ellos.

1.2.1.1 Actividad sismica

Se refiere a la consideracion de la amenaza sismica que puede presentar la estructura debido a su ubicacion,
asi como las condiciones fisicas que presenta la estructura para afrontar a un sismo y que su funcionalidad
no se vea comprometida durante y después de estos eventos. Los sismos pueden llegar a originar diversos
dafios dependiendo de su magnitud, Transport and Road Research Laboratory (2004), menciona que los dos
dafios mas graves que se pueden presentar debido a los sismos son:

e Fallo de las fundaciones, que provocan el movimiento de los bastiones o pilas.

o Desplazamiento de la superestructura de sus apoyos.

Asi mismo, Rodriguez at al. (2021), menciona otros dafios producidos en el terremoto de Limén de 1991,

donde se produjeron varios colapsos en puentes se originaron por:
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e Licuefaccion, que es un fendbmeno que ocurre cuando el terreno conformado particularmente de
sedimentos recientes como grava o arena pierden su firmeza y fluyen debido a los esfuerzos
producidos por los temblores (US Geological Survey, 2021)

o Pérdida de soporte del tablero debido a longitudes de asiento menores a las requeridas.

e Falta de continuidad de las superestructuras.

e Ausencia de sistemas de restriccion en puentes que contaban con superestructuras de vigas
simplemente apoyadas.

o Rotacién de los bastiones por el empuje lateral del suelo.

e Fallas de los pilotes tanto en bastiones como en las pilas causadas por el desplazamiento del terreno.

o Asentamientos en los accesos y pilas.

Ejemplos de los dafios provocados por este sismo, se puede mostrar la Figura 11, que corresponde al
puente sobre el rio Chirrip6 en la Ruta 32 o el de la Figura 12 que corresponde al puente sobre el rio Bananito
en la Ruta 36.

Figura 11. Dafios en el puente sobre el rio Chirri6 ruta 32 en el Terremoto de 1991

Longitud de asiento insuficiente
para acomodar los |

desplazamientos longitudinales = <

provocados por el sismo.

las vigas perdieron el apoyo

: sobre la pila y no existia
continuidad entre los tramos de

vigas de acero y de concreto.

Fuente: Tomado de Impacto del terremoto de Limén de 1991 en el disefio estructural de puentes (Rodriguez et al., 2021)
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Figura 12. Dafios en el puente sobre el rio Bananito ruta 36 en el Terremoto de 1991

: Superestructura colapsada por pérdida de
soporte sobre la pila y el bastion

Bastion que presentd
rotacion causada por
el desplazamiento del

relleno » .
Destruccion total del relleno y el pavimento
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Fuente: Tomado de Impacto del terremoto de Limén de 1991 en el disefio estructural de puentes (Rodriguez et al., 2021)

Ante esto, para la valoracidon de la amenaza sismica, Ortiz et al. (2024) evalta el riesgo sismico,
llamado indice de Condicién Sismica (SCI), comparando dos aspectos:

e Cumplimiento de la longitud de asiento minimo: la longitud de asiento corresponde a la longitud
de traslape entre la viga de la superestructura y el asiento con la viga cabezal de la pila o con el
bastidon (Johanning 2021), como se observa en la Figura 13, y para ello se compara la longitud teérica
proveniente de los Lineamientos de Disefio Sismorresistente de Puentes con la longitud existente en
el sitio. Su evaluacion, segun Ortiz et al. (2024), corresponderia a un SCl igual a 1 en caso de cumplir
con la longitud de asiento, o de 5 en caso contrario, siendo este ultimo la peor condicién posible.

e La amenaza sismica: valor calculado que depende de la ubicacién en la zonificacion sismica del
puente, del tipo de suelo en el que se encuentra cimentado y de la cercania con una falla activa

cercana. Este valor puede ir de 1 a 5, siendo 5 la peor condicion posible.

Figura 13. Longitud de asiento
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Fuente: Tomado de Revisién de la longitud de asiento de las vigas principales del viaducto de Circunvalacion Norte Ruta Nacional n°.
39 (Johanning, 2021)
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Comparando el cumplimiento de la longitud de asiento y la amenaza sismica, se elige el mayor,

siendo este el mas critico y con ello se evalta el SCI con ayuda del Cuadro 4.

CUADRO 4. Evaluacion de la amenaza sismica

Valor de SCI Cédigo de color Descripcion

1a2 La estructura presenta una amenaza sismica baja.

2a3 La estructura presenta una amenaza sismica media.
3a4 La estructura presenta una amenaza sismica media-alta.
4a5 La estructura presenta una amenaza sismica alta.

Fuente: Tomado de Ortiz et al. (2024).

Este valor de SCI, en el estudio de Ortiz et al. (2021) usado en el Programa de Evaluaciéon de
Estructuras de Puentes (PEEP) para la evaluaciéon de la priorizaciéon de la estructura, es posteriormente
comparado con indices de valoracion de la integridad estructural del puente y la amenaza por fenébmenos
hidrometeorolégicos, donde el mayor de los tres valores definira la criticidad del puente y con ello la

priorizacion de atencién a la estructura.

1.2.1.2 Uso de suelos en las zonas colindancias

Corresponde a la identificacion de los tipos de coberturas de las zonas colindantes de los puentes, con el fin
de registrar su evaluacion en el tiempo. Entre las principales problematicas que se puede presentar son las
socavaciones generales, que consiste en la degradacion (o socavacion general) de una seccion del cauce
del rio, como se muestra en la Figura 14, que si bien es cierto es un proceso que se da de forma natural,
puede acelerarse debido a la conversion de un estado natural del cauce o de agricultura a uno mas
urbanizado, que acelera el proceso debido a mayor cantidad de escorrentia (Rossow, 2012).

Asi mismo, dependiendo del uso de las zonas aledafas, pueden surgir otras problematicas, como la
presencia de arboles, troncos o vegetacion variada, presencia de descargas de alcantarillas o tuberias en
zonas urbanas, el tipo de vehiculos que pueden circular sobre el puente, la vulnerabilidad del puente debido

a vandalismo o exposicién a ambientes agresivos.
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Figura 14. Socavacion general del cauce
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Fuente: Tomado de FHWA Bridge Inspector’'s Manual Section 11.1 and 11.2 - Waterways (Rossow, 2012)

Un ejemplo para la clasificacién de estas zonas puede basarse en la presentada por el Ministerio de

Fomento (2012), que las cataloga de la siguiente manera:

e Sin vegetar (arido)

e Incendio reciente

e Cultivos
o Pastos

e Matorral
e Arbolado

e Con revestimiento

1.2.1.3 Ambientes agresivos

Este factor corresponde al tipo de exposicion ambiental en la que se encuentra la estructura debido a la
existencia de diversas sustancias en el ambiente y que pueden afectar la durabilidad de los materiales que
componen las estructuras. En el MOPT (2024), menciona el analisis de los siguientes cuatro tipos de
ambientes:

e Marino: Los ambientes marino y costeros corresponden a entornos sumamente corrosivos para
materiales como concreto reforzado, el concreto pretensado y acero estructural, debido a que el aire
costero contiene una alta concentracion de iones de cloruro presentes de la sal marina procedente
del agua de mar, estos iones provocan la corrosién del acero ya sea expuesto como elemento o para

aquel que se encuentra embebido en el concreto. Se debe considerar que el aire transporta estas
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particulas de cloruro, sin embargo, conforme se ingresa tierra adentro, esta concentracion ira
disminuyendo, asi mismo, la concentracion también puede variar dependiendo de las condiciones
topograficas de la zona y del régimen del viento (Alogdianakis et al., 2020). Su exposicién se evalua

dependiendo de la distancia de la linea de la costa y se puede observar en el Cuadro 5.

CUADRO 5. Evaluacioén de los ambientes marinos

Escala Exposicién Parametro
1 Alta A menos de 1 km de distancia de la costa.
2 Media Entre 1 a 3 km de distancia de la costa.
3 Baja A mas de 3 km de la costa.

Fuente: Tomado de MOPT (2024).

Volcanico: En Alvarez y Villalobos (2018), se explica el efecto que produce la ceniza proveniente de
erupciones volcanicas en las estructuras de puentes. La ceniza lo que provoca es que acidifica las
aguas de los cauces de los rios cercanos y sus afluentes, asi como la de los suelos de sus margenes
al depositarse el material volcanico en esas zonas. Los elementos de concreto reforzado son los mas
afectados ya que es un material muy susceptible al ataque de acidos y provocan la disolucién o
pérdida de la pasta de cemento y la corrosién del acero de refuerzo. Su evaluacion se puede observar

en el Cuadro 6.

CUADRO 6. Evaluacién de los ambientes expuestos a influencia volcanica

Escala Exposicion Parametro
1 Alta Puente en irjteraccié_n IC!irecta con el r|'c_J y pertenepignte aun r|'_o cuya
cuenca tiene posibilidad de afectacion por actividad volcanica.
Puente donde NO hay interaccién directa con el rio, pero cuyo rio
2 Media pertenece a una cuenca con posibilidad de afectacién por actividad
volcanica.
3 Baja Puente que no presenta ninguna de las condiciones anteriores.

Fuente: Tomado de MOPT (2024).

Zonas urbanas: EI MOPT (2024) indica como otro ambiente agresivo las zonas urbanas ya que los
puentes con elementos de concreto reforzados situados en estos entornos, son susceptibles al
proceso de carbonatacion debido a la mayor concentracion de diéxido de carbono en el aire debido

a los altos volumenes de trafico. Su valoracion, se puede observar en el Cuadro 7.

CUADRO 7. Evaluacioén de los ambientes urbanos expuestos a carbonatacion

Escala Exposicién Parametro
1 Alta Puentes ubicados en los cantones de San José, Tibas, Montes de Oca y
Curridabat.
> Media Puentes ubicados en el resto de los cantones de la Gran Area
Metropolitana.
3 Baja Puentes en el resto del pais.

Fuente: Tomado de MOPT (2024).
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e Zonas de plantaciones agricolas: Vargas y Villalobos (2017), también sefiala a las zonas
colindantes a las plantaciones agricolas como un ambiente nocivo para los materiales que componen
los puentes, siendo el acero estructural el mas afectado por la presencia de contaminacion quimica
en el concreto debido a los sulfatos presentes en los quimicos utilizados en las plantaciones agricolas
que pueden estar contiguas al puente. Sefialan que algunos sintomas de la presencia de
contaminacion quimica corresponden a manchas oscuras que degrada el concreto progresivamente.

Para su valoracién, se muestra el Cuadro 8.

CUADRO 8. Evaluacién de los ambientes expuestos a sulfatos por plantaciones
Escala Exposicion Parametro
1 Alta Puente contiguo a plantaciones agricolas o fabricas de agroquimicos.
2 Baja Puentes no contiguos a plantaciones o fabricas de agroquimicos

Fuente: Tomado de MOPT (2024).

1.2.1.4 Flujos de lodo y lahares

Son fendmenos que se dan principalmente en zonas montafiosas, los flujos de lodo corresponden a
movimientos de grandes masas heterogéneas compuestas por rocas, suelo, escombros y agua. Si bien es
cierto, son de una composicion variable, se caracterizan por contener los fragmentos mas grandes y gruesos
en la cabeza del flujo y conforme avanza el flujo este sera de elementos mas finos y fluidos debido al mayor
cantidad de agua que contiene. Estos flujos de lodo pueden desencadenarse debido a lluvias intensas,
terremotos, deslizamientos de tierra y por erupciones volcanicas. Estos ultimos son los denominados como

lahares y contienen ceniza volcénica originada por la erupcion. (Friedl et al., 2024)

1.2.1.5 Estado de los margenes

El estado de los margenes se refiere a la visualizacion de la condicion presente en las orillas del cauce, con
el fin de evaluar la erosion que naturalmente se puede presentar debido al paso del flujo de agua y que,
dependiendo del tipo de suelo presente en la zona como los suelos débiles, lavables, sin vegetacion o por
riberas empinadas puede llegar a acelerarse este proceso. Sin embargo, en algunos casos debido a la
inestabilidad de los taludes, puede que fuera necesario la construccion de algun tipo de proteccion al lado del
puente o aguas arriba o abajo del mismo, (DNIT, 2004), lo que implica que en esos casos lo que se deba
evaluar es el estado de estas estructuras y que cumplan con la funcién con el que han sido construidas y que
no presenten alguna afectacion.

Entre los dafios que puede provocar un estado deficiente de los margenes tanto naturales como
artificiales se mencionan:

¢ Movimiento, asentamiento o deslizamiento de las protecciones de los taludes.
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e Erosioén del talud o terraplén.

o Pérdida de materiales de proteccién de los taludes, donde se incluye vegetacion y la proteccién de

las fundaciones de las contramedidas o protecciones.

¢ Riesgo de bloqueo de la abertura del puente debido al desprendimiento de material y agradacién

sobre el cauce.

e Asentamientos o deformaciones en las protecciones.

e Erosién por expansion, que consiste en la erosion de los margenes en zonas de expansion

geomeétrica brusca aguas abajo que se generan cuando el flujo busca expandirse bruscamente aguas

abajo del puente y las proximidades de los margenes (Ministerio de Fomento, 2012), como se observa

en la Figura 16.

Para su valoracion, el Ministerio de Fomento (2012), valora la condicién de los dos tipos de margenes,

cuando se encuentra en estado natural y cuando se cuenta con protecciones, esta valoracién, se muestra en

el Cuadro 9.
CUADRO 9. Evaluacién del estado de los margenes
Margenes naturales

Valor Descripcion Figura de ejemplo
1 Sin erosién Figura 15
2 Erosién por expansion Figura 16
3 Erosién suave Figura 17
4 Erosion severa Figura 18

Margenes con proteccién

Valor Descripcion Figura de ejemplo
1 Sin dafios Figura 19
2 Dafios medios -
3 Dafos graves Figura 20

Fuente: Tomado de Ministerio de Fomento (2012)

En el caso de los margenes con proteccién, se describe los dafios graves como aquellos en donde

afectan la integridad estructural de la proteccion como erosiones locales importantes, desprendimientos,

fallos o colapsos como se encuentran en la Figura 20, mientras que los dafios medios corresponden a

aquellos en donde se afecta principalmente la durabilidad y si no se realizaran medidas correctivas de los

dafios presentados pueden convertirse en dafos graves, como fisuras claramente visibles, pequefas

fracturas, erosiones leves o moderadas entre otros. Un dafio medio también puede incluir un fallo total de la

proteccion siempre y cuando tenga un caracter local, es decir, que el dafio no represente mas del 5% de la

longitud total de la proteccion y que este esta ubicado lejos de la estructura del puente (Ministerio de Fomento,

2012).
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Figura 15. Margen sin erosion.

Fuente: Tomado de Guia para la realizacion de inspecciones principales de obras de paso en la Red de Carreteras del Estado

(Ministerio de Fomento, 2012)

Figura 16. Erosion por expansion.
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Fuente: Tomado de Guia para la realizaciéon de inspecciones principales de obras de paso en la Red de Carreteras del Estado

(Ministerio de Fomento, 2012)
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Figura 17. Erosion suave.

Fuente: Tomado de Guia para la realizacién de inspecciones principales de obras de paso en la Red de Carreteras del Estado
(Ministerio de Fomento, 2012)

Figura 18. Erosion severa.

2|

Fuente: Tomado de Guia para la realizacion de inspecciones principales de obras de paso en la Red de Carreteras del Estado
(Ministerio de Fomento, 2012)
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Figura 19. Protecciones en los margenes sin dafios

Fuente: Tomado de Guia para la realizacién de inspecciones principales de obras de paso en la Red de Carreteras del Estado
(Ministerio de Fomento, 2012)

Fuente: Tomado de Guia para la realizacion de inspecciones principales de obras de paso en la Red de Carreteras del Estado
(Ministerio de Fomento, 2012)

Asi mismo, en el Manual de Inspeccion de Puentes del estado de Nueva York (NYDoT, 2017),
también cuenta con una escala de valoracion para la erosion de los margenes y de las protecciones en caso

de que existan, esta escala se puede visualizar en el Cuadro 10.
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CUADRO 10. Valoracion del estado de los margenes

Estado natural

Escala Condiciéon Descripcion
Ninguna presente en un radio de 250 ft (76,2 m)
Aceptable Erosion menor dentro de los 250 ft (76,2 m)

Los bancos cercanos de la estructura muestran una erosién significativa

Es necesario la valoracién de un ingeniero hidraulico para determinar los
Severa efectos y la capacidad de servicio por las condiciones hidraulicas cerca y a
través del puente

Con protecciones en los margenes

Condiciéon Descripcion
Proteccion de la ribera en condiciones como nuevas.
Aceptable Desplazamiento menor en el material de proteccion del banco.

Lavado o desplazamiento significativo del material de proteccion del banco.

Es necesario la valoracién de un ingeniero hidraulico para determinar los
Severa efectos y la capacidad de servicio por las condiciones hidraulicas cerca y a
través del puente.

Fuente: Tomado de NYDoT (2017)

1.2.1.6 Caracterizacion del cauce

Se refiere a la identificacion y descripcion del material que conforma el lecho del rio. Este factor influye
notablemente en el riesgo de socavacion del cauce (socavacion general) y de la socavacion local en las
fundaciones de la subestructura, ya que, segun Rossow (2012), aunque el material del lecho no influye en la
profundidad de la socavacién, si lo hace notablemente en el tiempo necesario para alcanzar esta profundidad,
por ejemplo, el caso de los materiales cohesivos que tardan mas tiempo en socavarse que los lechos de
arena. En el Ministerio de Fomento (2012), clasifica los materiales del lecho en los siguientes tipos:

e Arena

e Grava

e Bolos/ guijarros (bloques de piedra)

e Limo/arcilla

e Roca

Otro aspecto que puede evaluarse para caracterizar un cauce es la variacion del gradiente de la pendiente
del rio. Segun el Ministerio de Obras Publicas, Transporte, Vivienda y Desarrollo Urbano de El Salvador
(MOPTVDU, 2013), la pendiente de los rios disminuye conforme lo hace el gradiente fluvial. Asimismo, se
establece que la capacidad de arrastre de sedimentos depende en gran medida de la pendiente, del tipo de
cauce, del caudal del rio y de las caracteristicas del material del lecho. En la Figura 21 se presentan los

diferentes tipos de cauce, junto con las pendientes tipicas en las que suelen desarrollarse.
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Figura 21. Tipos de cauce segun la pendiente.
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Fuente: Tomado de Manual de Uso de Ficha De Evaluaciéon de la Vulnerabilidad en Puentes Ante

Fenémenos Hidrometeorolégicos (MOPTVDU,2013)

Para su valoracion, el MOPTVDU utiliza la puntuacion del periodo de retorno (PPR) como criterio
para evaluar diferentes parametros relacionados con la vulnerabilidad de los puentes ante amenazas
naturales. En el caso de la diferencia de gradiente de la pendiente (DGP), la evaluacion se plantea en dos
escenarios: cuando la pendiente es mas pronunciada aguas arriba que aguas abajo, y cuando la pendiente
es mas pronunciada aguas abajo que aguas arriba dentro de una longitud de 100 m, hacia aguas arriba y
aguas abajo. Es importante considerar que esta escala constituye unicamente un parametro dentro de una
calificacién global que integra varios factores; por lo tanto, a mayor puntuacion corresponde una mejor

calificacion, y viceversa. En el Cuadro 11 se muestra la escala utilizada para ambos escenarios.

Cuadro 11. Evaluacion de la pendiente del cauce
Si aguas abajo es mas pronunciada que aguas arriba
Escala (PPR17) Diferencia de gradiente de la pendiente DGP
20 DGP < 10%
10 DGP < 10%
Si aguas arriba es mas pronunciado que aguas abajo
Escala (PPR17) Diferencia de gradiente de la pendiente DGP
10 DGP < 10%
15 DGP < 10%

Fuente: Tomado de MOPTVDU (2013)
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1.2.1.7 Ancho del cauce

Corresponde a la medicién del ancho del cauce que permite el paso del flujo de agua en una situacién normal
considerando los posibles estrechamientos que se puede producir por las restricciones existentes (Ministerio
de Fomento, 2012).

Entre los principales dafios que puede provocar un estrechamiento del cauce, son la socavacion por
contraccién, que se produce por la aceleracion del flujo de agua debido a que se contrae el cauce, esta
socavacion se puede dar debido a que para ahorrar costes se construye un puente mas corto en longitud lo
que implica que se estreche el cauce, sin embargo, también se puede originar debido al depésito de
sedimentos en el cauce, presencia de vegetacion densa o de rocas en las orillas lo que de igual forma
estrecha el cauce. Asi mismo, el estrechamiento del cauce puede presentar socavacion en las cimentaciones

de los bastiones y pilas, denominado también como socavacion local (DNIT, 2004).

Para valorar este factor, Ortiz et al. (2024) evalua el estrechamiento del cauce a partir de las medidas
del ancho del cauce, usando la relacion entre aguas arriba y aguas abajo, como se observa en la Ecuacion
1.

ancho aguas arriba

Estrechamiento del cauce = - Ec.1
ancho agas abajo

Dependiendo del valor de estrechamiento, asi puede ser su valoracion, tal y como se observa en el

Cuadro 12. Donde se evalua como 1 como la mejor condicion y 5 como la peor condicién posible.

Cuadro 12. Evaluacion del estrechamiento del cauce
Escala Estrechamiento E (m)
1 E<0,9
2 09<E<1,1
3 1,1<E<1,3
4 1,3<E<15
5 1,5<E

Fuente: Tomado de Ortiz et al. (2024).

1.2.1.8 Angulo de ataque

La idea fundamental en el disefio de un puente, es que el flujo de agua discurra de la forma mas paralela
posible a los ejes de los bastiones, sin embargo, debido a los movimientos laterales continuos del flujo, este
puede irse desviando de modo en direccion hacia los bastiones con angulo de inclinacion que puede llegar a
ser significativo, provocando que la capacidad de la via fluvial puede verse reducida y que pueda existir una
socavacion local en las fundaciones de los elementos de la subestructura. Asi mismo, esto cambios del
alineamiento del cauce, también contribuyen a reducir la capacidad de agua que puede soportar el cauce, lo

que implicaria también una amenaza de inundacion y bloqueo del cauce (Rossow, 2012).
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Para determinar la criticidad del angulo de ataque el NYDoT (2017) lo valora tal y como se observa
en el Cuadro 13, donde se toma en consideracion la abertura existente entre un eje perpendicular imaginario
al eje longitudinal del puente y el sentido de flujo, asi como la categorizacion del tipo del cauce dependiendo
de su angulo, siendo 1 la mejor condicion posible y 5 la peor. También se puede observar en la Figura 22, la
valoracion de los angulos en Espafia, donde se toma en consideracion el angulo formado entre el eje del

puente y el sentido del flujo, asi mismo indica una diferenciacion del sentido del flujo.

Cuadro 13. Evaluacion del estrechamiento del cauce
Escala Angulo (°) Tipo de rio
1 0°a15° Rios rectos
2 Para rios trenzados
3 15° a 30° Rios sinuosos
4 30° a45° Rios sinuosos
5 >45° Rios sinuosos

Fuente: Tomado de NYDoT (2021)

Figura 22. Valoracion del angulo de ataque

-1: -90° a -85° 1: 90° a 85°

Fuente: Tomado de Guia para la realizacion de inspecciones principales de obras de paso en la Red de Carreteras del Estado
(Ministerio de Fomento, 2012)

1.2.1.9 Indicios de inundaciones

Corresponde a la recoleccion de evidencia que indique la altura maxima que el nivel del agua ha podido
alcanzar durante una fuerte avenida, entre las principales consecuencias que puede provocar un alto nivel
de agua durante una crecida, es que se puede arrasar con el puente, los margenes y la carretera aislando el
puente, o arrasar con el relleno de aproximacion y excavando grandes agujeros en el lecho del rio. (Transport
and Road Research Laboratory, 2004)
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Asi mismo, las causas que provocan las inundaciones se encuentran: que se presente agradacién o
depdsito de sedimentos en el lecho del cauce o bloqueos por acumulaciones de materiales, troncos o
desechos que producen que se limite la abertura del puente limitando su capacidad.

El Public Works and Government Services (2010), menciona que para detectar el nivel maximo de
agua que ha llegado a suceder, se puede tomar en cuenta:

e Socavacion de las fundaciones de las pilas o bastiones.

e Cicatrices o dafos en la subestructura.

e Marcas de agua.

e Presencia de escombros gruesos como ramas y arboles pequefios, atrapados o encajadas en la
subestructura.

e Escombros finos como hierba o pequenas ramas cerca de arboles, terraplenes, estructuras u otros.

e Lineas de lavado en los taludes.

e Marcas o manchas en las estructuras.

e Consultar a vecinos de la zona.

Para la evaluacion, se cuenta con el realizado por Ortiz et al. (2024) en el Cuadro 14, que analiza la altura
libre desde el nivel de agua alcanzado hasta la parte mas baja de la superestructura, siendo 1 la mejor
condicién y 5 la peor.

Cuadro 14. Evaluacién de la altura libre inferior
Escala Altura libre inferior h (m)
1 6,0<h
2 45<h<6,0
3 3,0<h<45
4 1,5<h<3,0
5 h<1,5

Fuente: Tomado de Ortiz et al. (2024).

Otras valoraciones de la altura libre inferior del puente se presentan en los Cuadros 15y 16. El Cuadro
15 corresponde a la escala propuesta en el Manual de Inspeccién de Puentes de Canada (Public Works and
Government Services, 2010), la cual evalia de manera general el nivel alcanzado por el agua en relacion con
la estructura. Por su parte, el Cuadro 16 muestra la valoraciéon de la altura de caida considerada para el
disefio de puentes segun lo establecido por la SIECA (2016).
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Cuadro 15. Evaluaciéon del nivel maximo de agua en el puente

Escala Nivel maximo de agua (m)

1 Probable nivel maximo de agua alta a menos de 0,5 m de la parte inferior de la
superestructura.

2 Probable nivel maximo de agua en la zona inferior de la superestructura.

3 Probable nivel maximo de agua en la parte superior de la losa de la
superestructura.

4 Probable nivel maximo de agua por encima de la losa de la superestructura.

5 Probable nivel maximo de agua por encima de la losa de la superestructura.

Fuente: Adaptado de Public Works and Government Services (2010)

Cuadro 16. Evaluacion de la altura de caida (altura vertical inferior)

Escala Altura de caida H (m)
1 50<H
2 20<H
3 1,0<H<20
4 H<1,0

Fuente: Adaptado del SIECA (2016)

1.2.1.10 Contaminacion por basura

Se inspecciona principalmente la presencia de residuos soélidos en el cauce del rio, las principales
problematicas que este factor presenta es que representan un elemento que puede provocar obstrucciones
en el cauce lo que conlleva posteriormente a inundaciones o a socavaciones locales debido a la contraccion
del cauce (Office of Bridges and Structures, 2014), asi mismo, su presencia masiva, representa dificultades

en el mantenimiento e inspeccién de la estructura.

1.2.1.11 Presencia de descarga de tuberias

Corresponde a la identificacion de la presencia de descargas de aguas residuales en las cercanias del puente,
ya que pueden afectar a la estabilidad de la zona dependiendo de la altura, velocidad y caudal de la descarga
provocando socavaciones locales que pueden verse aumentadas si no se cuenta con protecciones o no se
realiza en una zona con un material competente (SIECA,2016), asi mismo, puede llegar a afectar a la

durabilidad y operacién del puente debido al tipo de descargas que se realizan en el cauce.

1.2.1.12 Presencia de vegetacion

La presencia de vegetacion alrededor de las riberas, segun la Office of Bridges and Structures de lowa (2014),
cumple la funcién clave de proteger las riberas de la erosion provocada por el flujo normal del agua, sin
embargo, el Transport and Road Laboratory (2004) menciona que la vegetacion ligera como pastos o
matorrales son utiles para las riberas ya que estas se fijan en el suelo gracias a sus raices, sin embargo, en

aquellas donde se encuentran arboles, arbustos de importante tamafio no son tan beneficiosas ya que pueden
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representar una amenaza para un futura obstruccién del cauce durante fuertes avenidas como se observa en
la Figura 23. Ademas, el crecimiento excesivo de vegetacion también puede provocar socavacion por

contraccion.

Figura 23. Escombros de vegetacion en el cauce

Fuente: Tomado de FHWA Bridge Inspector’'s Manual Section 11.1 and 11.2 - Waterways (Rossow, 2012)

1.2.1.13 Presencia de fauna

Debido al entorno natural en el que se encuentra muchos puentes, es esperable la presencia de diferentes
tipos de fauna, por lo que es relevante tomar nota de la fauna presente o indicios de esta, ya que pueden
originar diversos problemas debido a los excrementos producidos como el de las aves y murciélagos que
pueden llegar a corroer el acero (Spennemann, 2016) hasta problemas de seguridad para el equipo de

inspeccion como la existencia de avispas, abejas serpientes o reptiles de mayor tamario.

1.2.1.14 Presencia de estructuras en los alrededores

Es un factor que considera la existencia de edificaciones, instalaciones u otras obras civiles que se ubiquen
dentro del propio cauce o en las cercanias inmediatas del puente, como se observa en la Figura 24, se pueden
catalogar estas estructuras como obstrucciones que son aquellas limitaciones que disminuyen el ancho del
cauce disponible creados por el ser humano (Ministerio de Fomento, 2012). Entre los dafios que se pueden
producir van desde socavaciones locales en la estructura del puente como en la de la estructura externa,
socavacion por contraccion, mayor riesgo de inundaciones al disminuir la abertura del puente y que también
puede significar un problema para la accesibilidad, seguridad y durabilidad de la estructura, asi como que

puede representar un problema para labores de futuras labores de ampliacién o mantenimiento del puente.
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Figura 24. Presencia de estructuras en el cauce

Fuente: Tomado de Guia para la realizacion de inspecciones principales de obras de paso en la Red de Carreteras del Estado
(Ministerio de Fomento, 2012)

1.2.1.15 Intervencion del cauce y contramedidas

Se refiere a la existencia de obras o de acciones realizadas en el cauce o sus margenes con el fin de modificar
su comportamiento hidraulico, geomorfolégico o estructural (New Zealand Transit Agency, 2001). Las
intervenciones incluyen dragados, canalizaciones, rectificaciones, revestimientos, construccion de espigones,
muros de encausamiento, diques u otros. En los tipos de contramedidas o protecciones, pueden presentar
varios beneficios:

o El dragado del cauce permite aumentar la capacidad hidraulica del cauce, ayuda a reducir el riesgo

de inundacion reduciendo la cantidad de sedimentos en el cauce.

e Canalizacién del cauce permite mejorar el control del flujo del rio y con ello la erosién lateral o

socavacion (Ministerio de Fomento, 2012)

e Protecciones ayudan a proteger los taludes y bastiones frente a la erosion.

e Espigones ayudan a redireccionar el flujo protegiendo zonas vulnerables.

Ademas de que su existencia es un indicio de que se han realizado cuidados para mitigar problemas
existentes con la socavacion y de reducir riesgos como el fallo del puente durante un evento de inundacion
(NYDoT, 2022). Sin embargo, como se menciona en el Ministerio de Fomento de Espafia (2012), este tipo de
medidas también pueden implicar la socavacién a largo plazo, por lo que hay que considerar también estos

efectos.
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1.2.1.16 Tipo de trafico real

Se refiere a la descripcion del tipo de trafico que se presenta en el puente. Esto se debe a que los puentes
se disefian a un tipo determinado de cargas, sin embargo, durante el ciclo operativo del puente, el uso que
se le dé puede cambiar, por lo que es importante registrar el tipo de vehiculos que circulan realmente por el

mismo.

Entre los principales riesgos que puede sufrir la estructura por un aumento de la carga, se resalta el
asentamiento en la subestructura, fatiga de los elementos, deformacion de los elementos entre otros
(Ministerio de Fomento, 2012).

1.2.1.17 Estado de conservacion del cauce

Segun el SIECA (2010), el mantenimiento del cauce corresponderia a la limpieza de todos los materiales ya
sean arenas, rocas, escombros o cualquier exceso de sedimentos que se encuentren colindantes con las
pilas y bastiones que interrumpan la correcta circulaciéon del flujo del rio, asi como la remocién de troncos,
maleza, basura retenida u otros que de igual forma alteren el cauce. Entre las obras de mantenimiento se
pueden encuentran:

e Limpieza.

e Restitucion del cauce, que consiste en la remocién del lecho y su posterior transporte, colocacion y
compactacion en los bordes naturales del cauce, para forman una especie de canal, formando una
especie de proteccion para evitar su desbordamiento.

e Construccién de diques.

e Construccion de protecciones.

1.4 Analisis global de los factores externos que afectan
la integridad de las estructuras de puentes.

Como se ha observado en la descripcion de los factores, gran parte de ellos poseen una escala de valoraciéon
propia, sin embargo, hay casos en los que se puede valorar de una manera conjunta, ya que en muchos
casos pueden facilitar la comprension de estos y generan un mejor criterio para determinar el estado real de
la estructura y de su entorno, la Federal Highway Administration (FHWA) de los Estados Unidos propone una
escala de valoracion de 10 niveles donde considera un estado de una excelente condiciéon a condicién de
falla (Office of Bridges and Structures,2014), a partir de estos grados de evaluacion, el MOPT (2024) ha
realizado una equivalencia de las mismas a un entorno aplicable al estado del pais, estas valoraciones se

muestran en el Cuadro 17.
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Cuadro 17. Escala de valoracion de danos

2.Estado critico

1.Condicion de
falla inminente

0.Condicion de
fallo

Fuente: Tomada de MOPT. (2024)

C‘;:':j‘;\(; ll\on Coaglpc-:_on Descripcion de la condicion segun MOPT (2024)
9.Excelente Elementos sin deficiencias o con deficiencias leves que afectan
estado . . I o .
8.Muy buen 1.Satisfactoria unlcame_nte Ia_durab’|I|dad del elemento. La estabilidad estructural y
la seguridad vial estan aseguradas.
estado
7.Buen estado Elementos con deterioros ligeros. Se observan deficiencias leves en
elementos funcionales o estructurales que pueden afectar su
6.Condicién 2.Aceptable . . SN
satisfactoria capamda}dlestructural u opgratlva, o deficiencias moderadas que
afectan unicamente la durabilidad del elemento.
Deficiencias importantes, pero los componentes del puente aun
funcionan de forma adecuada. Se observan deficiencias moderadas
5.Estado regular 3.Regular en elementos funcionales o estructurales que pueden afectar su
capacidad estructural u operativa, o deficiencias significativas que
afectan Unicamente la durabilidad del elemento
Deficiencias serias, pero, que no llegan a comprometer la estabilidad
del puente. Se observan deficiencias moderadas en elementos
estructurales primarios o deficiencias significativas en elementos
4.Mal estado 4 Deficiente estructurales secundarios o elementos funcionales que pueden
afectar su capacidad estructural u operativa. O bien, se observan
deficiencias severas que afectan Unicamente la durabilidad del
elemento.
3.Condicién La estabilidad del puente podria estar comprometida en el corto
grave plazo debido a deficiencias significativas en uno o varios elementos

estructurales secundarios o elementos funcionales.

Inestabilidad estructural del puente o de sus componentes. Riesgo
alto de colapso de la estructura debido a deficiencias severas
extendidas en uno o varios elementos estructurales principales del
puente. Dafo irreversible que posiblemente requiera la
reconstruccion (sustitucion) del puente o al menos de la
reconstruccién de los elementos dahados.

A partir de dichas conversiones de las escalas de evaluacion, la FHWA ha realizado una evaluacién

del entorno del puente que se presenta en el Cuadro18, asi mismo, con la informacién aportada en el Cuadro

18, se ha realizado la equivalencia que tendria esta escala del FHWA a los niveles de calificacion utilizados
en Costa Rica en el nuevo Manual de Puentes del MOPT (2024).
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CUADRO 18. Escala de valoraciéon de dainos

3y2

1y 0

IESH(\:I?I!: Escala MOPT Descripcion
N No aplica El puente no se encuentra sobre un canal
No hay deficiencias notables que afecten el canal y las riberas estan
9 . . protegidas o bien cubiertas de vegetacién. No se ha requerido dispositivos de
y8 1. Satisfactoria . : . .
control fluvial como diques de espolén y proteccion de terraplenes o se
encuentran en buen estado.
La proteccion de la ribera necesita reparaciones menores. Los dispositivos de
7 control del rio y la proteccion del terraplén presentan dafios leves. Se puede
y 6 2. Aceptable . o . . .
observar ligeros movimientos del lecho del rio y hay una ligera presencia de
escombros obstruyendo el canal.
La proteccion de la ribera se esta erosionando. Los dispositivos de control del
5 3. Regular rio o de los taludes presentan dafios importantes, hay presencia de arboles y
maleza que obstruyen el cauce.
La proteccion de las orillas y terraplenes esta gravemente deteriorada. Los
4 4. Deficiente dispositivos de control del rio presentan graves danos. Hay grandes depdsitos

de escombros en el canal.

La proteccion de la ribera ha fallado. Los dispositivos de control del rio han
sido destruidos. La agradacion, degradacién o el movimiento lateral del lecho
del rio han alterado el cauce, lo que amenaza el puente o la carretera de
acceso. Asi mismo, abarca cuando el canal ha cambiado hasta el punto de
que el puente esta cerca de un estado de colapso.

El puente esta cerrado debido a una falla en el canal. Y solo puede
rehabilitarse con una accién correctiva para restablecerlo o en el peor de los
escenarios esta cerrado debido al canal por lo que es necesario reemplazarlo.

Fuente: Basada en la informacion de WisDoT. (2017)

Asi mismo, el Public Works and Goverment Services (2010) posee una escala similar con seis niveles

donde valora principalmente las marcas de inundaciones, riesgo a bloqueos, socavacion, alineacion y

presencia de alcantarillas y otros, asi mismo lo observa desde dos puntos de vista a nivel de rendimiento

(Performance Condition Rating, PCR) y a nivel del estado del material (Material Condition Rating, MCR). Esta

escala se muestra en el Cuadro 19.
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CUADRO 19. Escala de valoraciéon de danos del cauce

Escala

Descripcion

6

No se observaron defectos relacionados con el material o el rendimiento.

- Nivel maximo probable de agua alta a menos de 0,5 m de la parte inferior de la
superestructura.

- Bloqueo del canal que reduce la abertura bajo la estructura hasta un 5%.

- Danos leves a los componentes de la estructura por escombros arrastrados por el rio.

- Via fluvial dirigida contra los componentes de la estructura previamente protegidos. Lo
que resulta en defectos leves en los materiales de dichos componentes.

- Socavacion y pérdida de soporte en hasta un 5% de la cimentacion.

- Algunos puntos de socavacion o degradacion del lecho o las orillas de la via fluvial, sin
exponer las cimentaciones.

- Ligera socavacion en la entrada o en la salida de alcantarillas y estructuras de suelo-
acero.

-Algunos puntos de agradacion que no afectan el flujo fluvial en la estructura.

- Nivel maximo de agua probable en el borde inferior de la superestructura.

-Bloqueo del canal que reduce la abertura bajo la estructura entre un 5% y 10% de la
cimentacion.

-Via fluvial dirigida contra componentes de la estructura, lo que resulta en defectos de
material moderados en dichos componentes.

-Socavacion y pérdida de soporte en mas de 5 al 10% de la cimentacion.

-Dafios moderados a los componentes de la estructura por escombros por la via fluvial.
-Numerosos puntos de socavacion o degradacion del lecho o a las orillas de la via fluvial,
sin exponer los cimientos.

Socavacion leve en la entrada o la salida de alcantarillas y estructuras de suelo-acero.

- Desplazamiento de la alineacion de la via fluvial e invadiendo componentes que
anteriormente no estaba sujetos al flujo de la via fluvial.

- Varios puntos de agradacién que afectan marginalmente el flujo de la via fluvial en la
estructura.

-Nivel maximo de agua probable en la parte superior de la losa.

-Obstruccion del canal que reduce la abertura bajo la estructura entre un 10% y un 15%.
-Caudal dirigido contra componentes de la estructura, lo que provoca graves defectos
materiales en dichos componentes.

-Socavacion y pérdida de soporte en mas del 10% al 15% de la cimentacion.

-Darios graves a los componentes por escombros arrastrados por el cauce.

-Socavacion o degradacion del lecho o las riberas del cauce hasta la parte superior de
cimentaciones previamente cubiertas.

-Socavacion significativa en la entrada o salida de alcantarillas y estructuras de suelo-
acero.

-Desplazamiento de la alineacion del cauce con el flujo dirigido hacia un componente que
anteriormente no estaba sujeto al flujo del cauce.

-Agradacion media que afecta significativamente el flujo del cauce en la estructura.

-Nivel maximo probable de agua por encima de la losa.

-Obstruccion del canal que reduce la abertura del puente entre un 15 a un 20%

-Via fluvial dirigida contra componentes de la estructura, lo que resulta en defectos
materiales muy graves que pueden afectar la resistencia o la estabilidad de dichos
componentes.
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-Socavacion y pérdida de soporte en mas del 15 al 20% de la cimentacion.

-Dafios muy graves a los componentes de la estructura por escombros arrastrados por el
rio, que pueden afectar la resistencia o estabilidad de dichos componentes.

-Socavacion o degradacion del lecho o de los margenes del rio por debajo de la parte
superior de las cimentaciones previamente cubiertas.

-Socavacion grave en la entrada o salida de alcantarillas y estructuras de suelo-acero.
-Desplazamiento de la alineacion de la via fluvial con el flujo directamente contra la mayor
parte de un componente que no estaba antes sujeto a la corriente del rio.

-Agradacion que afecta gravemente el flujo de la via fluvial en la estructura.

-Nivel de agua maximo por encima de la superestructura.

-Obstruccion del canal que reduce la abertura del puente en mas de un 20%.

-Via fluvial dirigida contra los componentes de la estructura, lo que ha afectado gravemente
la resistencia o estabilidad de dichos componentes.

- Socavacion y pérdida de soporte en mas de 20% de la cimentacion.

- Dafilos muy graves a los componentes de la estructura por escombros arrastrados por la
via fluvial, lo que ha afectado gravemente la resistencia o estabilidad de dichos
1 componentes.

Socavaciéon o degradacion del lecho o los margenes del rio hasta el fondo de las
cimentaciones previamente cubiertas.

-Deslaves extensos alrededor de la entrada o salida de alcantarillas y estructuras suelo-
acero con pérdida del relleno del terraplén.

-Desplazamiento de la alineacion de la via fluvial con el flujo directamente contra la totalidad
de un componente que anteriormente no estaba sujeto al flujo de la via fluvial.

Agradacién extensa que afecta gravemente el flujo del rio en la estructura.

Fuente: Public Works and Goverment Services (2010)

A nivel nacional, el Programa de Evaluacion de Estructuras de Puentes (PEEP) del Centro de
Investigacion de la Vivienda y Construccion (CIVCO) ha realizado valoraciones integrales para la evaluacion
de puentes, como el indice de Salud de puentes (BHI), donde integra el indice de Condicién de la Estructura

(BCI) y con el valor mayor entre el SCI o el HCI.

Para el calculo HCI, se considera los siguientes items:

e Sila zona donde esta el puente es inundable o no, si lo es se asigna un valor de 5, de lo contrario un
1, esta informacién puede ser obtenida de los mapas cantonales de la Comision Nacional de
Emergencias y Prevenciéon (CNE),

e Estrechamiento del cauce, mencionado en la Seccion 1.2.1.7

e La altura inferior libre mencionada en la seccién 1.2.1.9

También se verifica el angulo de ataque presente hacia los bastiones y hay que investigar si existe
alguna alerta sobre el puente en analisis. A partir de las valoraciones de los riesgos se elige el mayor de estos

y se califica de la siguiente forma mostrada en el Cuadro 20.
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CUADRO 20. Evaluacién de la amenaza hidrolégica

Valor de HCI | Cédigo de color Descripcién
1a2 La estructura presenta una amenaza de inundacion baja.
2a3 La estructura presenta una amenaza de inundaciéon media.

3a4

La estructura presenta una amenaza de inundacion media-alta.

4ab

La estructura presenta una amenaza de inundacion alta.

Fuente: Tomada de Ortiz et al. (2024)

Para el caso del SCI, como se menciond en la Seccidon 1.2.1.1, se evalla dos items: la longitud de
asiento y la amenaza sismica. Estas se valuan de la siguiente manera:
e Longitud de asiento
Se debe comparar la longitud de asiento obtenido en campo con el calculado teéricamente con base
en los Lineamientos de Disefio Sismorresistente de Puentes, este se calcula con la Ecuacién 2 en caso de
puentes no sesgados, es decir sin inclinacién con respecto a la via.
Nigorica =1+ (305 42,50+ L) - (1 + 0,000125 - 5?) Ec.2

De la anterior Ec. 2, se tiene que:

¢ N: longitud de asiento minima tedrica en milimetros (mm)

e |: factor de importancia, obtenido de los Lineamientos de Disefio Sismorresistente de Puentes (CFIA,
2013) presentada en el Anexo 1.

e L:longitud de la superestructura en metros (m)

e S: angulo de sesgo del apoyo medido a partir de una linea normal al claro, en grados (°).

Obtenido dicho valor, se define el SCI para la longitud de asiento, siendo 1 si la tedrica es mayor a la

medida en campo y 5 si no lo cumple.

e Amenaza sismica
Para este valor, se debe conocer el sitio de cimentacion, la zonificaciéon sismica y la cercania a una
falla cercana. Los dos primeros se utilizaran para definir el Coeficiente sismico espectral (Ca), calculado y
este valor de Ca junto con la determinacién de la cercania se calcula la amenaza sismica. El Ca se calcula
con ayuda del Cuadro 21.

CUADRO 21. Definicion del coeficiente sismico espectral (Ca)
e . .. Zona de amenaza sismica
Sitio de cimentacion i T v
S1 0,240 0,360 0,480
S2 0,287 0,374 0,480
S3 0,317 0,410 0,490
S4 0,360 0,367 0,432

Fuente: Tomada de Ortiz et al. (2024)
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Definido el Ca, se calcula la aceleracion pico efectiva (CaM) modificada por la presencia de fallas
activas en las cercanias del puente. Esta se calcula de acuerdo con la Ecuacion 3.
CaM = Coeficiente - Ca Ec.3
Donde:
e Coeficiente: se define como 1,2 cuando hay fallas activas cercanas y 1 si no las hay, aplicando el
parametro de la ubicacién de acuerdo con el Mapa de Amenazas del CNE y definido en el
procedimiento.

e Ca: corresponde al Coeficiente Sismico Espectral, valor encontrado en el Cuadro 18.

Definido el CaM, se puede calcular la Amenaza Sismica de acuerdo con la Ecuacion 4. Este valor de
amenaza sismica corresponderia al SCI por amenaza sismica y tendra que ser comparado con el obtenido
por la longitud de asiento, se elige el mayor de estos dos valores y con ello se determina el nivel de amenaza
con base en el Cuadro 22.

A ismica = —2M 4+1 Ec4
menaza sismica = 0588 c4.

CUADRO 22. Evaluacion de la amenaza sismica

Valor de SCI | Cédigo de color Descripcion
1a2 La estructura presenta una amenaza sismica baja.
2a3 La estructura presenta una amenaza sismica media.

3a4

La estructura presenta una amenaza sismica media-alta.

4ab

La estructura presenta una amenaza sismica alta.

Fuente: Tomada de Ortiz et al. (2024)

Para Ortiz et al. (2024), la valoracion para determinar el BHI se elegiria entre los valores mas criticos
entre el BCI de la parte estructural del puente y los BCI por amenaza sismica y de riesgo hidrolégico dando
como resultado la criticidad del puente. Este valor aunado a la importancia del puente da como resultado el

BHI final del puente y dependiendo de su valor se determinaria la prioridad de atencion de la estructura.
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Capitulo 2: Metodologia

El presente trabajo final de graduacion tuvo como objetivo principal, desarrollar una guia metodolégica para
la evaluacién e inspeccion de los factores externos que afectan la integridad de las estructuras de puentes
en el pais, realizado para el Programa de Evaluacion de Estructuras de Puentes (PEEP) del Centro de
Investigacion en Vivienda Construccion (CIVCO), y para cumplir este objetivo se propuso tres objetivos

especificos con sus respectivas actividades, que se describiran mas adelante.

En primer lugar, cabe resaltar el tipo de investigacién que se realizd, corresponde a una investigacion
mixta, es decir, que combina una parte cuantitativa y otra cualitativa, como lo menciona Rus (2020), la ventaja
de este tipo de investigacion permitié un estudio mas completo y detallado. Esta investigacion se considera
de este tipo ya que por un lado se tiene un aspecto cualitativo como lo es la descripcion de los diferentes
deterioros y sus escalas de valoracion que pueden implicar juicios subjetivos y por otro lado hay variables

cuantitativas como las mediciones de cauce, angulos de ataque que son medibles directamente en campo.

Seguidamente, se definieron las variables y las categorias que van a estar presentes en esta
investigacion, una categoria, segun Rivas (2015), se define como una estrategia metodoldgica para describir
un fendmeno mediante varias categorias de estudio y se aconseja que estas no sean mayores a cinco para
no generar confusiones. Del mismo modo, define a las variables como aquellos datos que cambian su valor
y estan asociadas a unidades concretas. En el Cuadro 23, se presenta las categorias que se aplicaran en

esta investigacion con su definicion y las variables correspondientes a estas.
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CUADRO 23. Categorias y variables consideradas

Categoria

Variables

Factores del estado del entorno

Longitud de asiento (Actividad sismica)
Amenaza sismica (actividad sismica)

Uso de suelo de las zonas colindantes
Ambiente marino (ambiente agresivo)

Ambiente expuesto a zonas urbanas (ambiente agresivo)
Ambiente expuesto a influencia volcanica (ambiente agresivo)
Ambiente expuesto a zonas agricolas (ambiente agresivo)
Susceptibilidad a flujos de lodo y lahares

Factores del cauce

Estado de los margenes naturales
Estado de las protecciones en los margenes
Tipo de cauce
Tipo de material del cauce
Presencia de socavacion del lecho del rio
Presencia de elevacion del lecho del rio
Ancho de cauce
Angulo de ataque
Indicios de inundaciones
Susceptibilidad a inundaciones

Factores quimicos y contaminacion

Contaminacion por basura
Manejo de aguas

Factores biolégicos

Presencia de vegetacion
Presencia de fauna

Factores humanos

Invasion del cauce
Intervencion del cauce y contramedidas
Trafico
Estado de conservacion del cauce

Fuente: Elaboraciéon propia

Estas variables fueron elegidas tanto de las consideradas en el formulario de evaluacion de variables

ambientales proporcionadas por el PEEP, como de la investigacion documental y de los cuestionarios

realizados a expertos que seran detalladas mas adelante.

49

DISENO DE UNA GUIA DE INSPECCION DE FACTORES EXTERNOS QUE INCIDEN EN EL DESEMPENO DE ESTRUCTURAS DE PUENTES




2.1 Metodologia para el cumplimiento de los objetivos

Para esta investigacion, se realizé la siguiente metodologia, sintetizada en la Figura 25, y explicado mas a

detalle en las siguientes subsecciones.

Figura 25. Resumen de la metodologia de la investigacion
Revision bibliografica en manuales sobre inspecciones de
factores externos en puentes

Elaboracion de una matriz de informacion con descripciones,

[ danos, procedimientos y escalas de valoracion para cada factor

Diseno de la guia para inspeccion de los factores externos en
puentes

Elaboracion de listas de chequeo de los principales elementos
a inspeccionar

Elaboracion de listas de formularios de inspeccién

g-l Prueba de la guia de inspeccion en un puente piloto

Comprobacion y revision de la efectividad de |la guia de
inspeccion en campo

21.1 Matriz de informaciéon para la descripcidn, procedimientos y
escalas de valoracién de los factores externos.

El fin de este objetivo constd en la confeccidon de una matriz de informacién donde se sintetiz6 la definicion
de cada factor, los dafios que se pueden producir en la estructura, procedimientos de inspeccion y escalas
de evaluacién para cada factor. Para ello, se realizé una revision bibliografica a través de normativas,
estandares, manuales de inspecciéon nacionales y extranjeros y articulos cientificos para completar con lo

propuesto en la matriz.

Asi mismo, se realiz6 un cuestionario a una serie de expertos que han trabajado en diferentes fases
del ciclo de vida de los puentes para conocer su opinion sobre los factores considerados previamente y cuales
mas pueden ser tomados en cuenta en la inspeccion de este tipo de factores, ademas de recomendaciones

que deberia aplicarse para a la hora de disefiar estas variables.
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Conforme se fue obteniendo la informacién, esta se resumié en una matriz que cumplié con la
principal funcién sintetizar los datos recolectados para una facilitar la comprensién de estos, y con ello cumplir

con el objetivo planteado

2.1.2 Guia de inspeccion visual en campo de los factores externos en
puentes

A partir de la informacion recopilada en la matriz de informacién, se diseiid un procedimiento en campo para
la inspeccion de factores externos. En el caso de ocho de estos factores, se requiere ademas una revision
previa en oficina mediante el uso de mapas u otras fuentes. En la guia se explica la definicion de cada factor,
los posibles dafios que pueden provocar en la estructura, el procedimiento de inspeccion, asi como las
escalas de valoracion. También se incluye una lista de fotografias sugeridas y un formato para esquemas,

con el fin de complementar y evidenciar los hallazgos detectados en campo y consignados en los formularios.

Para la elaboracion de este material se contd con la asesoria del Ing. Gerardo Paez, miembro del
equipo de inspeccion del PEEP, cuya experiencia fue fundamental para asegurar que los procedimientos
propuestos resultaran Gtiles y practicos dentro del contexto nacional, y que la informacién recolectada sea
confiable y util para analisis posteriores.

Ademas de la guia, se elaboraron formularios de inspeccion y listas de verificacion para facilitar la
recopilacion de informaciéon en campo y comprobar la funcionalidad de la herramienta. Para su disefio, se
recurri6 a documentacion técnica, como manuales, guias y formularios previamente desarrollados en el
PEEP, lo cual permiti6 mantener homogeneidad en el formato y asegurar que fueran claros, accesibles y

agiles de completar.

2.1.3 Prueba piloto de la guia de inspeccion propuesta en puentes

Una vez finalizada la elaboracion de la guia de inspeccion, se llevaron a cabo pruebas piloto con el objetivo
de revisar y comprobar su funcionalidad, claridad y aplicacién en campo. Estas pruebas permitieron evaluar
la utilidad practica de los formularios, las listas de verificacién, y los procedimientos propuestos, identificando
aspectos que requerian ajustes o mejoras. Ademas, se observaron elementos como el tiempo requerido para
cada evaluacion, la comprension de las escalas de valoracién y la facilidad de recoleccion de la informacion,

lo cual aportd aspectos importantes para mejorar la version final de la guia.

Las inspecciones se realizaron en los siguientes puentes:
e Puente 1: sobre la quebrada Guatuso (Cdédigo: MGU 024) sobre ruta cantonal 3-08-153 en la

localidad de Guatuso de EI Guarco, Cartago.
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e Puente 2: sobre la quebrada Guatuso (Cddigo: MGU 025) sobre ruta cantonal 3-08-070 en la
localidad de Guatuso de El Guarco, Cartago.

e Puente 3: sobre la quebrada El Pedregal (Sin cédigo) sobre una ruta cantonal en la localidad de
Higuito de El Guarco, Cartago.

e Puente 4: sobre la quebrada El Pedregal (Cédigo: MGU 021) sobre una ruta cantonal 3-08-040 en la

localidad de Higuito de El Guarco, Cartago.

Estos puentes fueron seleccionados de forma aleatoria, priorizando su cercania geografica, con el fin
de facilitar la ejecucion del trabajo de campo y asegurar una accesibilidad adecuada al cauce. Asimismo, se
tomo en consideracion que dichas estructuras fueron inspeccionadas anteriormente por el Programa de
Evaluacion de Estructuras de Puentes (PEEP) en el afio 2018 y se contd con el acceso a la documentacion
de esas inspecciones. Esto permitié no solo evaluar el entorno actual, sino también observar posibles cambios
0 variaciones ocurridas en el sitio desde la ultima revision técnica, aportando un elemento comparativo de
gran valor para la validacion de la guia, ademas de que se simula la situacion de una inspeccién rutinaria de

puentes.

Las inspecciones realizadas fueron Utiles para identificar observaciones importantes relacionadas con
la aplicacion practica de la guia. Permitieron detectar oportunidades de mejora en aspectos como el formato
del manual, la estructura y contenido de los formularios, y el procedimiento de inspeccion de algunos factores.
Asimismo, se evalud la claridad y comprensiéon de las escalas de valoracion propuestas, la utilidad de las
fotografias sugeridas como evidencia documental, y la efectividad de los esquemas incluidos en la guia,
valorando su practicidad durante el trabajo en campo.

2.2 Fuentes y sujetos de informacidén

En la presente seccion, se describen las principales fuentes y sujetos de investigacion utilizados en el

proyecto.

2.2.1 Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion, segun Suarez (2024) se refiere a aquel recurso que se utiliza para satisfacer una
necesidad de informacién. Se puede considerar dos tipos de fuentes de informacion:

e Primarias: son aquellas que provienen de la observacién directa de los hechos o de la experiencia

adquirida. En este caso, las fuentes de informacidén primarias aplicables para esta investigacion,

corresponden a los cuestionarios y las observaciones realizadas en el sitio.
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Secundarias: corresponden a toda aquella informacion que recoge y sintetiza informaciéon que ya
otras fuentes han publicado con anterioridad. Las fuentes secundarias corresponden a los manuales,
guias, articulos cientificos e informes obtenidas en internet, bases de datos como ScienceDirect y

Scienspace.

2.2.2 Sujetos de informacién

Como sujetos de informacién para este trabajo de investigacién se conté con fuentes documentales como

manuales, guias, articulos, entre los que se encuentran:

La Guia para la realizacién de inspecciones principales de obras de paso en la red de carreteras del
Estado (Ministerio de Fomento de Espafia, 2012): manual de inspecciéon de puentes utilizado en
Espania.

FHWA Bridge Inspector’s Manual Section 11.1 and 11.2 -Waterways (Rossow, 2012): seccion del
manual de inspeccion de puentes utilizado por el FHWA para la inspeccién de cauces.

Structure Inspection Chapter 8 — Waterways (WisDoT,2017)

Guia para la evaluacion de puentes (Ortiz et al., 2024) realizado por el PEEP para evaluar la condicion
estructural, ambiental y socioeconémica para realizar una priorizacién de atencién a puentes.
Manual de Puentes Tomo | (MOPT, 2024): nueva version del manual de inspecciéon de puentes en
Costa Rica.

Lineamientos Disefio Sismorresistente de Puentes (CFIA,2013): manual para el disefio de estructuras

de puente en Costa Rica.

Entre otros mas, con el fin de obtener informacién importante sobre los factores eternos considerados,

para el cuestionario se contd con la colaboracién de los ingenieros Giannina Ortiz, Eduardo Pereira, Israel

Monge y Alejandro Alfaro, aportes que fueron importantes para conocer su criterio en las fases iniciales de la

investigacion.

2.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion

Este apartado aborda las técnicas e instrumentos de recoleccién de la informacion utilizadas en la

investigacion.

2.3.1 Descripcidén de técnicas

Esta investigacion al categorizarse como una investigacion mixta, combind técnicas cualitativas como

cuantitativas, por un lado, se tienen las técnicas cualitativas, que correspondieron a describir y evaluar las

condiciones mediante observaciones en sitio para identificar y evaluar los dafos, revisién documental para
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definir las variables y escalas de valoracién y consultas y entrevistas con los expertos mencionados en la

seccion 2.2.2 para obtener criterios a tomar en cuenta para el disefio de la guia.

Por otro lado, se contaron con técnicas cuantitativas referentes a la medicion y registro de datos,
como las mediciones directas en campo con diferentes instrumentos de medicién y con las escalas de

valoracion a realizar que tienen como funcién asignar valores numéricos a las variables analizadas.

2.3.2 Descripcidén de los instrumentos

Entre los principales instrumentos realizados se encuentra un cuestionario realizado una serie de
especialistas en el tema de puentes, los inspectores y los diferentes especialistas mencionados en la Seccion
2.2.2, el objetivo de esta fue recoger informacion util que, desde el punto de vista de estos expertos, es
fundamental a la hora de inspeccionar diversos factores externos y qué elementos pueden resaltar en su
inspeccion en campo. La entrevista constaba dos secciones importantes:

e Perfil profesional del experto.

e Consultas sobre los factores externos

2.3.2.1 Seccidn 1: Perfil profesional

En esta seccidn se buscoé conocer el perfil de las personas entrevistadas, con el fin de contar con informacién
relevante sobre su formacién y experiencia profesional, y asi corroborar que disponen del conocimiento
técnico necesario para brindar criterios que aporten significativamente a la investigacion. Para ello, se
plantearon las siguientes preguntas:

1. Nombre completo

2. Profesién

3. Cargo que desarrolla actualmente

4

Experiencia en inspeccion o disefio de puentes

2.3.2.2 Seccion 2: Consultas sobre los factores externos

Esta seccién correspondia a la parte mas relevante del cuestionario, ya que la informacién suministrada por
los especialistas resultd de gran utilidad para complementar el trabajo documental realizado en relacion con
la descripcion de los factores externos analizados. Ademas, permitié identificar aspectos clave que deben ser
considerados al momento de realizar la inspeccion de estas caracteristicas, lo cual fue fundamental para su
incorporacion en la guia propuesta. Las preguntas planteadas en esta parte de la encuesta fueron las
siguientes:

Del siguiente Cuadro 24, favor responder a las siguientes preguntas:
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1. ¢ Existen otros factores externos que deberian considerarse en la inspeccion de puentes y que no

estén incluidos en este cuadro? Si es asi, ¢cuales y por qué?

2. ¢ Hay algun factor en el cuadro que, en su experiencia, no aporta informacién relevante para la
evaluacion de la estructura del puente?

3. ¢Qué factores de la lista considera que representan un mayor riesgo para la integridad estructural

del puente y por qué?

4. De los anteriores factores, ¢ cudles considera que sean los mas complicados de medir o evaluar a

la hora de realizar la inspeccion en sitio?

CUADRO 24. Factores externos a estructuras de puentes del cuestionario

Categoria

Factores externos

Factores climéticos y ambientales

Estado de los margenes
Actividad sismica
Caracterizacion de zonas aledanas
Caracterizacion del cauce
Ambientes agresivos

Factores hidrolégicos

Ancho de cauce
Angulo de ataque
Inundaciones

Factores quimicos y contaminacion

Contaminacion
Tuberias de descarga

Factores bioldgicos

Vegetacion
Fauna

Factores humanos

Presencia de estructuras en los alrededores
Intervencion del cauce
Trafico

Fuente: Elaboracioén propia
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Capitulo 3: Resultados y analisis

En el presente capitulo, se aborda el desarrollo obtenido para los tres objetivos propuestos para el disefio de

la guia de inspeccion de los factores externos a puentes.
3.1 Matriz de informacion de los factores externos

Para dar cumplimiento a este objetivo, se plantearon los siguientes productos:
e Lista de factores externos
e Descripcion de los factores
e Sintesis de los principales procedimientos para su evaluacion

e Escalas de valoracion

Con el fin de simplificar su comprensién y organizacion, se elaboré una matriz en la que se recopilé
toda la informacién relacionada. Para ello, se realizé una revision bibliografica de diversas fuentes nacionales
e internacionales, asi como un cuestionario dirigido a especialistas, cuyo propésito fue identificar los factores
externos mas relevantes a considerar. En la siguiente seccion se presentan los principales hallazgos

obtenidos a partir de este proceso.

3.1.1 Resultados del cuestionario

Las respuestas completas del cuestionario se encuentran en el Apéndice 1. No obstante, a partir de estas se
extrajeron las siguientes observaciones relevantes:
e Serecomendd especificar con mayor claridad el término “factores externos”, ya que puede prestarse
a confusién o interpretaciones ambiguas. Para ello, se sugiere incluir en la guia una definicion precisa
y detallada del concepto, de manera que cualquier persona interesada en aplicarla comprenda con
exactitud el alcance de lo que se evalua.
e Los factores sismicos e hidrolégicos fueron identificados como los aspectos mas importantes a
considerar, por lo que deben tratarse con especial atencion y explicarse en detalle dentro de la guia

para asegurar su utilidad y aplicabilidad en el campo.
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e A partir del analisis de otros documentos y la recomendacién directa de uno de los especialistas
encuestados, se decidio incluir un nuevo factor relacionado con la vulnerabilidad de la zona ante
eventos como flujos de lodo y lahares, por su potencial impacto sobre las estructuras.

e Asimismo, con base en las observaciones recibidas, se realizaron cambios en los nombres de
algunos factores y categorias con el fin de mejorar su comprension y lograr una clasificaciéon mas

clara y funcional, que facilitara su aplicacion en las inspecciones

A continuacién, se presentan los resultados relacionados con el perfil profesional de las personas
encuestadas. En la Figura 26, se detallan los afios de experiencia de los profesionales, mientras que la Figura
27 muestra las fases del ciclo de vida de los distintos tipos de puentes en las que han participado. Esta
informacion permitié confirmar que los encuestados cuentan con la experiencia técnica necesaria, por lo que

sus aportes resultaron valiosos y pertinentes para el desarrollo de la presente investigacion.

Figura 26. Afios de experiencia de los profesionales consultados
Cantidad de afios de experiencia en inspeccion y/o disefio de puentes
4 respuestas

@ 125 afos

@ 5a 10 afios

@ 10 a 25 afios
@ mas de 25 afios

Fuente: Elaboracién propia, producto de Google Forms

Figura 27. Puestos de experiencia de los profesionales.
Durante el ciclo de vida del puente, ;en qué fase del proyecto ha generado trabajos o insumos
4 respuestas

Planificacion
Estudios preliminares 4 (100%)
Disefio

Construccion

Trabajos de mantenimiento
Inspeccion 4 (100%)

Administracion del activo

Obras de rehabilitacion

Fuente: Elaboracion propia, producto de Google Forms
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3.1.2 Matriz de informacion

A partir de la informacion dada por los especialistas encuestados y por la revision bibliografica como

manuales, guias y normativas, se obtuvo la siguiente lista de factores externos que se muestra en el Cuadro

25, que por una parte se muestra los primeros factores considerados al inicio de la investigacion con su

correspondiente categoria y por otro lado la lista final que se abarco tanto en la matriz de informacién como

en el disefo del manual.

CUADRO 25. Lista comparativa de los de factores externos

Consideradas al inicio de la investigacién

Lista final

Angulo de ataque

Categoria Factor Categoria Factor
Estado de los margenes . ..
L . dJ Actividad sismica
Actividad sismica ~
Factores . Factores del Uso de suelo zonas aledafas
. 2o Caracterizacion de zonas . .
climaticos y ~ estado del Ambientes agresivos
. aledafas .
ambientales o entorno Amenaza por flujos de lodo y
Caracterizacion del cauce
. . lahares
Ambientes agresivos (costero)
Estado de los margenes
Ancho de cauce Caracterizacion del cauce
Factores Factores del

Ancho de cauce

hidrolégicos . cauce A
9 Inundaciones Angulo de ataque
Indicios de Inundaciones
Factores o Factores L
.. Contaminacién .. Contaminacioén por basura
quimicos y ; quimicos y :
D Tuberias de descarga oD Manejo de aguas
contaminacién contaminacion
Factores Vegetacion Factores Vegetacion
biolégicos Fauna biolégicos Fauna
Invasion del cauce
Presencia de estructuras en los Intervencion del cauce y
Factores alrededores Factores contramedidas
humanos Intervencion del cauce humanos Trafico
Trafico Estado de conservacion del
cauce

Fuente: Elaboracién propia

Definidos los factores que se van a considerar, y las categorias pertenecientes para cada uno, en el

Cuadro 26, se presenta la definicion de cada categoria, su definicion y la lista de todos los factores y

elementos que se evaluaron en la guia.
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CUADRO 26. Descripcién de las categorias y de los factores externos

Categoria

Concepto

Factores externos

Factores del
estado del
entorno

Se refiere a los factores relacionados
con las condiciones del ambiente y de
la zona en la que se ubica el puente,
asi como las condiciones en las que
se encuentra el cauce del rio.

Actividad sismica (vulnerabilidad y
condiciones de la estructura)

Uso de suelo zonas aledafias
Ambientes agresivos (Costero, urbano,
volcanico y agricola)
Amenaza por flujos de lodo y lahares

Factores
hidrolégicos

Involucra las condiciones presentes
del flujo del rio, asi como la amenaza
existente a fendmenos hidrolégicos.

Estado de los margenes
Caracterizacion del cauce (tipo de
material, presencia de socavacion o de
elevacién del lecho)

Ancho de cauce
Angulo de ataque
Indicios de Inundaciones (vulnerabilidad y
nivel maximo de agua)

Factores quimicos
y contaminacion

Se relaciona con la deteccion de
elementos contaminantes como
descarga de tuberias y presencia de
basura dentro del cauce.

Contaminacion por basura
Manejo de aguas

Se analiza el impacto que puede tener

Factores C ; Vegetacion
AT la vegetacién y la fauna nativa
biolégicos Fauna
alrededor de la estructura del puente.
, . . Invasion del cauce
Referido al impacto de las acciones . .
Factores Intervencion del cauce y contramedidas
humanas sobre el cauce y sobre el e
humanos Trafico

puente.

Estado de conservacion del cauce

Fuente: Elaboracioén propia

Definida la lista final de factores externos, se procedio a la elaboracién de las matrices de informacion,

en los Cuadros 27, 28, 29, 30 y 31 se muestran las matrices con las descripciones, dafos y procedimientos

para cada factor resumiendo toda aquella informacién recopilada. Y en el Cuadro 32, se presenta escalas de

valoracion de algunos de los factores considerados.
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CUADRO 27. Caracteristicas y procedimientos de factores del estado del entorno

Factor

Descripcion

Danos

Procedimiento

Actividad sismica

Riesgo que puede presentar el puente
dependiendo de su cercania con una falla
sismica. Se evalua la longitud de asiento y la
amenaza sismica presente.

Pérdida del soporte del tablero
Rotacion de los bastiones
Falla de los pilotes en bastiones y pilas
Asentamientos y fallas

Verificar con los mapas cantonales de riesgos
del Comision Nacional de Prevencion de
Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE) la
cercania del puente a una falla activa.
Medicién de las longitudes de asiento en

Colapso bastiones o pilas.
Descripcién del uso del suelo alrededor del Inundaciones
Uso de suelo zonas puente. Ejemplo: sin vegetacion, incendio Aumento de la escorrentia en direccion | Verificacion visual durante la inspeccion.
aledanas reciente, cultivos, pastos, matorral, arbolado, al rio. Uso de imagenes satelitales.
urbanizado. Erosion

Ambientes agresivos -
marino

Referido a la distancia que se encuentra el
puente del mar, ya que, si este se encuentra
cerca, puede verse afectado por la presencia
de cloruros en el aire traidos desde el mar.

Corrosion del acero estructural o del
acero de refuerzo por la presencia de
iones de cloruro.

Verificar la distancia del puente a la costa
utilizando imagenes satelitales.

Ambientes agresivos -
volcanico

Verificacion si el puente es susceptible a
tener contacto con agua acidificada por la
presencia de ceniza volcanica.

Corrosion debido al ataque de acidos

Comprobar la ubicacion de volcanes en la
cuenca del rio y que los elementos de este
estén en interaccién o no con el rio.

Ambientes agresivos -
urbano

Afectacion que sufre el puente por el proceso
de carbonatacién presente en zonas con alta
concentracién de diéxido de carbono.

Corrosion
Carbonatacioén en el concreto reforzado

Comprobacién de que el puente se encuentre
en cantones de la Gran Area Metropolitana o
no.

Ambientes agresivos -
cultivos

Susceptibilidad que puede tener la estructura
debido a su cercania a zonas con liberacion
de sulfatos provenientes de fumigaciones de
plantaciones agricolas.

Corrosion del acero de refuerzo o acero
estructural.

Comprobacion visual de que el puente se
encuentra o no cerca de una plantacion
agricola.

Amenaza por flujos de
lodo y lahares

Susceptibilidad que puede tener la zona a
los flujos de lodo que consisten en una
avalancha de lodo, agua, rocos y escombros.
En caso de los lahares estan compuestos
también por ceniza volcanica proveniente de
volcanes en erupcion.

Riesgo de bloqueo
Colapso de la estructura
Socavacién general del cauce
Elevacion del lecho

Comprobacién de que el puente se encuentre
0 no en una zona con riesgo de flujo de lodo.
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CUADRO 28. Caracteristicas y procedimientos de factores del cauce

Factor Descripcion Danos Procedimiento
Estado de la condicion de los margenes del Er03|or_1’
Socavacién

Estado de los margenes

cauce ocasionados por la fuerza erosiva del
agua, ya sea en condicioén natural o
protecciones en caso de que existan.

Riesgo de bloqueo
Asentamientos
Deslizamientos

Inspeccion visual a lo largo del margen a una
distancia D.

Tipo de cauce

Describir el tipo del cauce que se presenta,
reconociendo la existencia de curvas o
meandros en el rio, forma de los margenes o
tamafio del cauce.

Socavacion general
Cambios de alineamiento del cauce
Elevacion del lecho
Colapso del puente

Reconocer las caracteristicas del cauce y
describir el tipo de cauce que se presenta.

Descripcién del lecho del rio, principalmente Erosién S .
L : . . I Inspeccioén visual del material que compone el
Caracterizacion del cauce | del material que esta compuesto: arcilla, Socavacién .
. . lecho del rio.
grava, bolos de piedra, limos o roca Bloqueos
Propiedad que describe el ancho disponible Erosion

Ancho de cauce

del cauce aguas arriba y aguas abajo, para
conocer si el puente produce
estrechamientos en el cauce o existen
restricciones que lo limitan.

Socavacién por contraccion
Riesgo de bloqueo
Socavacioén local en las fundaciones de
la subestructura.

Medicion con cintas de medir o con medidores
laser o similares.

Angulo de ataque

Angulo formado entre el sentido del flujo y el
eje longitudinal de los bastiones, para
conocer si el flujo incide sobre estos y
produce socavaciones. Este angulo se
produce por el movimiento lateral en el
cauce.

Disminucion de la capacidad de la
estructura.
Socavacioén local

Estimar el angulo formado entre el sentido del
flujo con respecto al eje longitudinal del puente
o directamente con el eje de los bastiones en
caso de ser sesgado

Inundaciones

Consiste en detectar indicios de fuertes
avenidas de agua en el cauce. Asi como
conocer si la zona en la que se encuentra el
puente es susceptible a inundaciones.

Socavacion local o general
Cambio de alineamiento del flujo
Bloqueos
Darios estructurales
Colapso en casos extremos
Agradacion

Indagar con vecinos, observar marcas
evidentes como manchas, presencia de
escombros u otro y medir la altura disponible
entre el nivel del agua y la zona mas baja de la
superestructura.
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CUADRO 29. Caracteristicas y procedimientos de los factores quimicos y contaminacion

Factor Descripcion Danos Procedimiento
Referido a la existencia de basura, Bloqueos/ acumulacion dentro del S . . i
L Inspeccion visual, con evidencia fotografica al
Contaminacion por basura cauce.

escombros u otros residuos en el cauce del
rio.

Dificultades en el mantenimiento

respecto.

Manejo de aguas

Describe a la existencia de descargas de
tuberias en las inmediaciones del puente y
conocer sus vertidos

Contaminacion del agua dependiendo
de los desechos vertidos.
Socavacioén local dependiendo de la
altura en la que se descargue el agua y
si mas si no tiene proteccion.

Comprobacién visual de la existencia de
tuberias en las inmediaciones del puente y
verificar la afectaciéon de la descarga.

CUADRO 30. Caracteristicas y

rocedimientos de los factores biolégicos

Factor Descripcion Danos Procedimiento
La vegetacién en el margen ayuda a
proteger la erosion, sin embargo, también
. puede representar una restriccion Erosion Tioificar v evidenciar el tioo de vegetacion
Vegetacion dependiendo de su tamafio. Por lo que se Socavacion por contraccion pificary e Ie clar eflipo de vegetacio
requiere conocer el tipo de vegetacion Riesgo de bloqueo existente en el margen.
existente en el cauce y la afectaciéon que
puede llegar a tener
Corrosioén debido a los excrementos de . . oo
. . . . : Detectar la presencia de seres vivos o indicios
Fauna Trata de evidenciar la presencia de animales los animales.

debajo del puente.

Amenaza para la seguridad para el
personal de inspeccion

de su estadia en el puente como
excrementos, nidos u otros.

62

DISENO DE UNA GUIA DE INSPECCION DE FACTORES EXTERNOS QUE INCIDEN EN EL DESEMPENO DE ESTRUCTURAS DE PUENTES




CUADRO 31. Caracteristicas y procedimientos de los factores humanos

Factor

Descripcién

Danos

Procedimiento

Invasion del cauce

Referido a la presencia de estructuras en las
cercanias ajenas a protecciones y parte de la
estructura, que obstruyen el paso del agua o
que limitan el espacio del cauce.

Socavacion por contraccion
Riesgo de bloqueo
Socavacion local

Inspeccién visual de las estructuras aledafias
y si estas interfieren en el cauce.

Intervencion del cauce y
contramedidas

Describe los trabajos de intervencion como
dragados en el cauce del rio o la
construccion de contramedidas para evitar
socavaciones en los margenes.

Socavacioén local
Socavacioén general

Identificar visualmente la presencia de
intervenciones en el cauce o la existencia de
contramedidas como diques en la zona.

Sobrecargas por vehiculos pesados.

Trafi Se refiere a la descripcion del trafico que Fatiga Observacion del trafico que pasa por la
rafico .
pasa sobre el puente Impactos sobre los elementos del carretera donde esta situado el puente.
puente.

Estado de conservacion del
cauce

Trata de describir el aspecto visual del cauce
y del entorno y detecta si este se mantiene
en buenas condiciones y si estas se realizan
de manera correcta.

Riesgo de bloqueo
Dificultad para la accesibilidad a la
subestructura.

Identificar el estado general el cauce y su
entorno.
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CUADRUO 32. Escalas de valoracion de factores externos

Factor externo

Autor u organizacion y
pais

Escala

Observaciones

Estado de los margenes
naturales

Ministerio de Fomento —
2012 (Espana)

1 Erosion severa
2 Erosion suave
3 Erosion por expansion
4 Sin erosion

Escala se puede aplicar para conocer el estado por erosion en los
margenes.

Estado de los margenes
con protecciones

Ministerio de Fomento -
2012 (Espana)

1 Dafios graves
2 Dafnos medio
3 Sin dafios

Escala aplicable para el estado de las protecciones en los margenes

Actividad sismica

Ortiz et al. — 2024 (Costa
Rica)

Escala de 1 a 5, donde 1 es una
amenaza baja mientras que 5 es
la més alta.

Compara la longitud de asiento y la amenaza sismica que depende de la
cercania a una falla activa, de ambas se elige la mayor.

Ambientes agresivos-
marinos

MOPT — 2024 (Costa Rica)

Exposicién baja: lejos de la costa
Exposicién media
Exposicién alta: cerca de la costa

Considera solo la distancia lineal de la ubicacién del puente hacia la
costa, mas no otros efectos como la topografia o la altitud.

Ambiente agresivo por
influencia volcanica

MOPT — 2024 (Costa Rica)

Exposicién baja
Exposicién media
Exposicion alta

Siendo alta cuando el puente esta en un rio en contacto directo con el
mismo y en una cuenca con afectacion, media cuando no hay interaccién,
pero el rio esta en una cuenca con volcanes y baja en ninguno de los
Casos.

Ambiente agresivo por

Exposicion baja

Alta para los cantones de San José, Tibas, Montes de Oca y Curridabat,
media para el resto de los cantones de la GAM y baja para el resto del

MOPT (2024) Exposicién media
zona urbana "y .
Exposicion alta pais
Ambiente agresivo por Exposicion baja Considera solo alta si esta contiguo a plantaciones agricolas o baja si no
. MOPT (2024) L )
zona de cultivos Exposicion alta lo esta.

Ancho de cauce

Ortiz et al. (2024)

Escalade 5a 1 donde 1esla
mejor calificacion, 5 la mas baja.

Mas que la medicién del ancho de cauce califica el estrechamiento, que
corresponde a la relacion entre el ancho aguas arriba y aguas abajo.
Siendo 1 el menor estrechamiento

Angulo de ataque

New York Department of
Transportation

Escalade 0 a 5, siendo O la
mejor, 5 la peor

0 corresponderia a un angulo de ataque entre 0° a 15° (perpendicular al
puente) y 5 a mas de 45° direccién directo hacia los bastiones

Inundaciones

Ortiz et al. (2024)

Escala de la altura libre inferior,
siendo 1 lo mejor, 5 lo mas bajo

Evalua la altura libre del agua, aplicado ya sea al flujo actual o a las
marcas de inundaciones, siendo 5

Presencia de tuberias
(erosién por la

Ministerio de Fomento

1 Erosion severa
2 Erosion suave

Escala aplicable para conocer el grado de erosion de la zona de descarga
de la alcantarilla.

(2012) 3 Erosién por expansion
descarga) 4 Sin erosion
y New York Deparment of Escala de 1 a 3 donde 3 es la Ap_llca prmqpalmente para la evaluacion Eie escombros en el cauce,
Vegetacion mejor calificacion siendo 1 libre de escombros o restos lefiosos y 3 escombros que

Transport

obstruyen el flujo de agua.
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3.1.2 Guia de inspeccidén visual en campo de los factores externos en
puentes

En este objetivo, el principal producto desarrollado fue la guia de inspeccidn, la cual puede consultarse en el

Apéndice 2 y cuya portada se encuentra en la Figura 28. Este manual representa una herramienta

metodolégica que busca estandarizar el proceso de evaluacion del entorno de las estructuras de puente, y

esta disefiado para ser aplicado principalmente por personal técnico en labores de inspeccién. El contenido

de la guia se organiza en las siguientes secciones:

Introduccidn: presenta un resumen general del propdsito del manual y la importancia de considerar
los factores externos en la evaluacion de puentes y una breve contextualizaciéon del tema.

Objetivo general y especificos del manual: se describen las metas del manual, orientadas a
facilitar una inspeccién estandarizada y coherente de los factores externos, alineada con las
necesidades actuales del pais en materia de infraestructura vial.

Alcance del manual: delimita el tipo de estructuras y condiciones en que se recomienda aplicar la
guia, haciendo énfasis en puentes vehiculares que atraviesan cauces de rios, debido a la alta
incidencia de riesgos asociados a este tipo de entorno.

Recomendaciones de seguridad: incluye sugerencias basicas para la protecciéon del personal
durante las inspecciones, con énfasis en aspectos como el trabajo en cercania de cuerpos de agua
y el uso de equipo de proteccidn personal.

Equipo de seguridad y de inspeccién: equipo a tomar en cuenta durante la inspeccion.
Procedimiento de inspeccidn: sintesis rapida de las fases de inspeccion y el orden de evaluacién
de los diferentes factores.

Inspeccion de los factores externos: constituye el nucleo del manual. Se detallan los factores
seleccionados, incluyendo su definicion, los posibles dafios que pueden ocasionar a la estructura, los
procedimientos recomendados para su evaluacion (ya sea en campo o en oficina), y las escalas de
valoracion utilizadas. Esta seccion se acompafia de fotografias de referencia y ejemplos.
Esquemas y fotografias: se enlista las fotografias que se deben realizar y los elementos que se
deben colocar en los esquemas. Lo que se busca es estandarizar la documentacion grafica,

facilitando la comparacién de inspecciones futuras.
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Figura 28. Portada de la Guia de inspeccion

GUIA DE INSPECCION DE
FACTORES EXTERNOS QUE
INCIDEN EN EL DESEMPENO
DE ESTRUCTURAS DE
PUENTES

Asi mismo, los formularios y listas de verificacién de las inspecciones se pueden observar en el
Apéndice 3.

3.1.3 Prueba de la guia de inspeccidn propuesta en un puente piloto

Una vez que se realiz6 la propuesta de la guia, se realiz6 unas pruebas piloto para observar la funcionalidad
de la guia en campo, mientras se realizé la guia, se observaron algunos puntos por mejorar, estos aspectos
se pueden visualizar en el Cuadro 33.
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CUADRO 33. Revisién de la guia y formularios

Factor Externo

Deficiencias observadas de la guia

Observaciones

Ambiente agresivo
(Volcanico)

En la escala se menciona que el nivel alto y
medio el rio debe estar en una cuenca con
posibilidad de afectacion por actividad
volcanica.

Término ambiguo, hay que
especificar que el cauce del rio
aparte de la afectacion volcanica se
encuentre dentro de una zona
susceptible a la caida de ceniza
volcanica.

Actividad sismica

Detectar fallas activas, el mapa de amenazas
no menciona si es activa solo su ubicacion.

Utilizar la lista de fallas activas que
brinda los Lineamientos de Disefio
Sismorresistente de Puentes
(CFIA, 2013)

Uso de suelo

El orden en que se dieron nombre a las areas
de los margenes es incbmodo de evaluar ya
que se encontraba aguas arriba A1y A3 y
aguas abajo A2 y A4, ademas de que en el
formulario es enredoso de marcar el tipo de
zona.

Colocar el area A1y A2 aguas
arriba y A3 y A4 aguas abajo,
siendo este un orden légico y facil
de evaluar.

El formulario se puede simplificar.

Angulo de ataque

Se menciona que se evalue desde el centro
del cauce, durante las pruebas se ha
comprobado que es dificil determinar el centro
del flujo para realizar la valoracion del angulo
de ataque.

Utilizar una orilla como referencia
para determinar angulo de ataque.

Agregar las bicicletas y seccion de

Tréfico Falta en el formulario el paso de bicicletas otros si es necesario otro tipo de
vehiculos.
No se define una distancia desde donde se Proponer una distancia para la
Ancho del cauce . L
debe medir el cauce. medicién.

3.1.4 Resultados de las pruebas piloto

En esta seccion se recopilé la informacion obtenida de las inspecciones realizada a los puentes piloto.

La inspeccién se realizd en cuatro puentes de la region de El Guarco en la provincia de Cartago, estos

corresponden a los siguientes:

e Puente 1: sobre la quebrada Guatuso (Cddigo: MGU 024) sobre ruta cantonal 3-08-153 en la
localidad de Guatuso de El Guarco, Cartago.

e Puente 2: sobre la quebrada Guatuso (Codigo: MGU 025) sobre ruta cantonal 3-08-070 en la
localidad de Guatuso de EI Guarco, Cartago.

e Puente 3: sobre la quebrada El Pedregal (Sin cédigo) sobre una ruta cantonal en la localidad de
Higuito de EI Guarco, Cartago.

e Puente 4: sobre la quebrada El Pedregal (Cédigo: MGU 021) sobre una ruta cantonal 3-08-040 en la

localidad de Higuito de El Guarco, Cartago.

La ubicacion de estos puentes se puede mostrar en la Figura 29.
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Figura 29. Ubicacion de los puentes
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3.1.4.1 Resultados de las pruebas piloto

A continuacién, se presenta un resumen de los datos obtenidos en la inspeccidén de los cuatro puentes
evaluados, con el fin de brindar una visiéon general del estado de sus factores externos. En el caso del Cuadro
34, se presenta los resultados correspondientes a los factores del estado del entorno, en el Cuadro 35 los
relacionados con los factores del cauce, en el Cuadro 36 la evaluacion de los factores biolégicos, en el Cuadro
37 los correspondientes a los quimicos y contaminacioén y por ultimo en el Cuadro 38 los relacionados con

los factores humanos
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CUADRO 34. Resumen de los resultados obtenidos de los factores del estado del

entorno

Factores

Ambiente marino (Ambiente agresivo)

Ambiente expuesto a influencia volcanica
(Ambiente agresivo)

Ambiente expuesto a zonas urbanas
(Ambiente agresivo)

Ambiente expuesto a zonas con
plantaciones (Ambiente agresivo)

Amenaza por flujos de lodo o lahares

Vulnerabilidad a amenaza sismica
(Actividad sismica)

Longitud de asiento (Actividad sismica)

Puente 1

Exposicion
alta

4,35 - riesgo

alto

Puente 2

Exposicion
alta

4,35 - riesgo
alto

Puente 3

Exposicion
alta

4,35 - riesgo
alto

Puente 4

Exposicion
alta

Exposicion Exposicion Exposicion Exposicion
Media Media Media Media

4,35 - riesgo
alto

~ ; Agricola / Urbano / Urbano / Urbano /
Uso de suelo en zonas aledafas (Area 1) . . . . : .
ganadera residencial residencial residencial
~ ; Zona verde- Urbano / Urbano / Urbano /
Uso de suelo en zonas aledafas (Area 2) . . . . : .
forestal residencial residencial residencial
~ ; Zona verde- | Zona verde- Urbano / Urbano /
Uso de suelo en zonas aledafas (Area 3) . . . .
forestal forestal residencial residencial
~ i Agricola / Zona verde- Urbano / Zona verde-
Uso de suelo en zonas aledafias (Area 4) . .
ganadera forestal residencial forestal

CUADRO 35. Resumen de los resultados obtenidos de los factores del cauce

Factores

Estado de los margenes (A1

Estado de los margenes (A3

)
Estado de los margenes (A2)
)
)

Aceptable

Aceptable

Aceptable

Aceptable

Estado de los margenes (A4 Aceptable
Tipo de cauce Sinuoso Recto
Angulo de ataque + 60° a 75° - 60° a 75°
Material del lecho del cauce Bloques de Bloques de

piedras piedra
Socavacion del lecho del cauce Leve

Elevacion del lecho del cauce

Ancho de cauce aguas arriba

alteracion

piedra
Alteracion
severa

Aceptable

Sinuoso

Bloques de
piedra

Leve
alteracion

Ancho de cauce aguas abajo

Estrechamiento

Altura libre inferior (indicios de
inundaciones)

Vulnerabilidad a inundaciones (Indicios
de inundaciones)

Riesgo alto

Riesgo alto
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CUADRO 36. Resumen de los resultados obtenidos de los factores biolégicos

Factores Puente 1 Puente 2 Puente 3 Puente 4

Vegetacion Regular Regular Regular
. No se No se No se No se

Presencia de fauna . . . .

encontro encontro encontro encontro

contaminacion

CUADRO 37. Resumen de los resultados obtenidos de los factores quimicos y

Factores

Contaminacién por basura

Manejo de aguas

Puente 1

Puente 2

Puente 3

Puente 4

CUADRO 38. Resumen de los resultados obtenidos de los factores humanos

Invasion del cauce
Intervencion del cauce y contramedidas Regular
Estado de conservacion del cauce Regular Regular Regular
Bicicletas Motocicletas Motocicletas Motocicletas
Camiones de Automovil Automovil Automovil
dos ejes Autobuses Microbuses
Automovil Camiones de Autobuses
Trafico Motocicletas dos ejes Camiones de
Camiones no 2 ejes
articulados Camiones no
Bicicletas articulados
Bicicletas

A continuacion, en la Seccién 3.1.4.1, se presenta en detalle los resultados obtenidos en la inspeccién
del Puente #4, correspondiente al puente sobre la quebrada El Pedregal, en la ruta cantonal 3-08-040. Los
resultados correspondientes al resto de puentes inspeccionados con sus evidencias fotograficas se pueden
visualizar en el Apéndice 4. En el caso de Apéndice 5, se presentan como evidencia, los formularios que se

aplicaron en campo durante la inspeccion de los puentes.
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3.1.4.1 Resultados de la prueba piloto en el Puente # 4

En la siguiente seccion, se muestran los resultados obtenidos en la inspeccién de los factores externos, en

el siguiente Cuadro 39, se muestran los datos bésicos del puente evaluado #4.

CUADRO 39. Informacién basica del puente.

ML ) Codigo Ruta Kilometro Encargado
puente
Quebrada El Cantonal . Municipalidad de
Pedregal MGU021 3-08-040 No brindado El Guareo
Localizacién
Provincia Cantén Distrito Latitud Norte Longitud Oeste
Cartago El Guarco San Isidro 9°49 22.9” 83° 57’ 25.8”

Ubicacioén:

Ubicacion
9°49'22"N 83°57'25"W

¢/ Editar

Fun;‘e: Fotog.rafl'a satelital tomada de Google Earth

Longitud total

Ancho total

Ancho de acceso

Sesgo

Ancho de calzada

13,6m

5,66 m

49m

45m

En el Cuadro 40, se presenta resultados obtenidos en la seccién de los factores externos evaluados

mediante mapas de amenazas y mapas satelitales.

71

DISENO DE UNA GUIA DE INSPECCION DE FACTORES EXTERNOS QUE INCIDEN EN EL DESEMPENO DE ESTRUCTURAS DE PUENTES




CUADRO 40. Evaluacion de factores externos valorados en oficina

Factor (tipo) Evaluacién Justificacion

Ambiente marino - ambiente Exposicion baja: el puente situado en la provincia de
agresivo Cartago, a una distancia mayor a 3 km de la costa
(Factor del estado del entorno) pacifica o atlantica.

Ambiente expuesto a influencia Exposicion alta: puente situado en un rio,
volcanica - ambiente agresivo perteneciente a una cuenca con influencia volcanica por
la caida de ceniza del Volcan Turrialba y la estructura

(Factor del estado del entorno) se encuentra en interaccion con el agua del rio.

Ambiente expuesto a zonas
urbanas - ambiente agresivo (2) Media
(Factor del estado del entorno)

Exposicion media: Puente ubicado en el canton de El
Guarco, perteneciente a la Gran Area Metropolitana.

Ambiente expuesto a
plantaciones agricolas -
ambiente agresivo
(Factor del estado del entorno)

Exposicion baja: El puente NO esta contiguo a
grandes plantaciones agricolas o fabricas de
agroquimicos.

Susceptibilidad a flujos de lodo
y/o lahares
(Factor del estado del entorno)

Amenaza baja: El rio NO posee amenazas de flujo de
lodo

Susceptibilidad a inundaciones -
Indicios de inundaciones
(Factor del cauce)

Amenaza baja: El puente NO se ubica en una zona
susceptible a inundaciones

Mapa de riesgos

Aluivon (Volcan Irazd)

Red vial

Rios y Quebradas
== Pliegues
BN Fallas de Cuaternario
= Deslizamientos
Pluma de ceniza viento predominante (Volcan Irazi)
Flujos y lahares (Volcan lrazd)

Peligro bajo por calda de cenizas y lluvia dcida (Volcan Turrialba)

[75554] Areas potencial a inundaciones
LW Distritos

De los factores analizados, el ambiente asociado a zonas volcanicas representa una amenaza
importante para la estructura, dado que el puente se ubica en la cuenca del rio Reventazdn. Aunque este rio
no nace directamente en una zona volcanica activa, los mapas de riesgo indican que el area es susceptible
a la caida de ceniza volcanica o a la presencia de lluvia acida, principalmente por influencia del volcan
Turrialba. Estas condiciones podrian generar un ataque de sulfatos, especialmente considerando que el

puente se encuentra en contacto con el agua. No obstante, no existe riesgo identificado de flujos de lodo o
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lahares, por lo que la afectacion por actividad volcanica se considera minima, a menos que ocurra una fuerte

caida de ceniza o lluvia acida en la zona.

En el Cuadro 41, se muestran los datos obtenidos en la evaluacion de la actividad sismica.

Cuadro 41. Evaluacion de la actividad sismica (factor del estado del entorno)
Aspecto evaluado Valor Justificacion
Puente perteneciente al cantén de El Guarco, por lo
que su zonificacion es Il (CFIA,2013)
Se desconoce el tipo de suelo de cimentacion, se
eligié el mas critico.
Si Puente ubicado a menos de 5 km de la falla de
Aguacaliente-Orosi
Amenaza sismica calculada con el tipo de suelo,
zonificacion sismica y la cercania a una falla activa.
Puente convencional, al ser un puente en via cantonal

Zonificacién sismica 1l

Tipo de suelo S3

Cercania a una falla activa

Amenaza sismica 4,35

Importancia del puente 1,00 (CFIA, 2013)
Longitud de asiento teérica 0,33 m Valor calculado con la importancia del puente, longitud
de este y con un sesgo de 0.
Longitud de asiento medida en 043 m Valor medido en campo unicamente en el bastion 2
campo ’ que cuenta con facil acceso.

Cumplimiento longitud de L . -
asiento Comparacion entre la medicién en campo y la teérica

Cercania a fallas activas

Fuente: Extracto tomado deI mapa de amenazas de El Canton de El Guarco (CNE, s.f.) '

En lo que respecta a la evaluacion de la longitud de asiento, se valoré la longitud de asiento presente
en el puente, se inspeccioné Unicamente la longitud en el bastiéon 2 debido a las dificultades en el acceso en

el bastion 1, esta longitud es mayor a la longitud tedrica requerida por lo que cumple satisfactoriamente y
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representa riesgo bajo. En el caso de la amenaza sismica, realizando la suposicion del suelo de cimentacion

como S3, y considerando su cercania con la falla Aguacaliente-Orosi segun lo visualizado en el mapa de

riesgos, se obtuvo un valor de 4,35, lo que de acuerdo con las escalas de la guia lo cataloga como una

amenaza sismica alta.

En el Cuadro 42 se muestra la valoracion del uso de suelo de las zonas aledafias a la estructura de

puente correspondiente a un factor del estado del entorno, y en el Cuadro 43, se muestra la valoracion del

tipo de cauce presente y el angulo de ataque pertenecientes a los factores del cauce.

CUADRO 42. Uso de suelo zonas aledanas (factor del estado del entorno)

Margen A1 | Urbano / residencial

Margen A2 | Urbano / residencial

Observaciones

Observaciones

Presencia de 2 viviendas con zonas libres.

Presencia de viviendas unifamiliares.

Evidencia fotografica

Evidencia fotografica

Margen A3 | Urbano / residencial

Margen A4 | Zona verde / forestal

Observaciones

Observaciones

Presencia de viviendas.

Se visualizé la presencia de arboles de bambu y
otros en este margen.

Evidencia fotografica

Evidencia fotografica
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CUADRO 43. Evaluacion tipo de cauce y angulo de ataque (factor del cauce)

Tipo de cauce AN e Valoracion angulo de ataque
ataque
Sinuoso 90°

Observaciones

Observaciones

Se visualizd curvas muy cercanas en el puente,
ademas el rio cuenta con tendencia a dirigirse hacia
el margen A1.

Flujo de agua dirigido a 90° actualmente, se detectd
un cambio en el cauce que redirige el flujo en esta
direccion.

Evidencia fotografica

Evidencia fotografica

El puente en estudio se observé que se encuentra rodeado de viviendas unifamiliares en los

margenes A1, A2 y A3, mientras que en el caso de la A4 se encuentra una zona boscosa donde se encuentran

algunos arboles de bambu y otras especies de arboles, por lo que, de acuerdo con la guia, el A1, A2y A3, se

consideran como zonas residenciales y para el caso de A4, corresponderia a una zona forestal.

El tipo del cauce corresponde a uno sinuoso ya que se evidencio la presencia de curvas tanto aguas

arriba como aguas abajo del cauce, a pesar de encontrarse en una zona de montafia. El angulo de ataque

aguas arriba medido con ayuda de la ruleta de medicion corresponde a 90° siendo paralelo al eje longitudinal

de los bastiones del puente encontrandose en una condicion satisfactoria.

En el Cuadro 44 se presenta el estado de los margenes y en el Cuadro 45 se muestran los datos

obtenidos en la medicion del ancho del cauce y de las marcas de inundaciones.
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CUADRO 44. Estado de los margenes (factor del cauce)

Tipo de margen A1

Tipo de margen A2 Natural

Condicién

Natural

Condicién

Aceptable

Observaciones

Observaciones

Talud pronunciado con evidencia de inestabilidad.

Margen con vegetacion, pero muy descuidado,
ademas cuenta con inicio de erosion en la orilla del
flujo.

Evidencia fotografica

Evidencia fotografica

Tipo de margen A3 Natural

Tipo de margen A4 Natural

Condiciéon Aceptable

Condiciéon Aceptable

Observaciones

Observaciones

Zona no cubierta con vegetacién e indicios de
desprendimientos.

Zona no cubierta en su totalidad de vegetacion, con
inicios de erosion y zonas con desprendimientos.

Evidencia fotogréafica
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CUADRO 45. Ancho de cauce e indicios de inundaciones (factor del cauce)

Ancho aguas arriba 1,10 m Estrechamiento 0,47
Ancho aguas abajo Valoracion
2,30 m .
estrechamiento
Altura inferior desde el \_Ialor_ac|0|_1 d = ?It_ura
.. . 30m libre inferior del maximo
maximo nivel nivel

Evidencia fotografica

En el caso del estado de los margenes se evallo a una distancia de 10 m aproximadamente que fue
la distancia que se pudo tener acceso, el margen A1 se observo un talud con pendiente abrupta, que, aunque
presenta vegetacion, muestra indicios de desprendimientos lo que se le otorga una condiciéon deficiente, el
resto de los margenes poseen una valoracién aceptable, presentando pequefos indicios de erosién y zonas

con pérdida de vegetacion.

Para el caso del estrechamiento, este fue medido a una distancia aproximada de un ancho del puente,
segun las recomendaciones realizadas durante las inspecciones. El estrechamiento correspondiente a los
anchos medidos posee una calificacion de 1 siendo la mejor calificacion, por lo que el estrechamiento es
minimo en el cauce. La altura libre inferior medida, segun la guia, desde el punto inferior de la viga de la
superestructura hasta las marcas de agua encontradas, esta altura fue de 3,0 m representando una
calificaciéon de 4 siendo una condicién inaceptable, presentando una altura libre inferior insuficiente en caso

de se produzcan fuertes avenidas de agua.

En el Cuadro 46 se muestra el tipo de material y la presencia de socavacion o elevacion del lecho del

cauce, y en el Cuadro 47 la evaluacion de los factores biologicos.
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CUADRO 46. Caracterizacion del cauce (factor del cauce)

Tipo de material Bloques de roca

Observaciones Ninguna

Evidencia fotografica

Socavacion del lecho Elevacion del lecho

Condicién | Leve alteracion Condicién | Alteracion moderada |

Observaciones Observaciones

Indicios de socavacioén en algunas zonas del puente | Presencia de grandes barras de cauce, que han
en los bastiones, por donde pasa el flujo del agua. cambiado el flujo de agua.

Evidencia fotografica Evidencia fotografica
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CUADRO 47. Evaluacioén factores biolégicos

Presencia de vegetacion Presencia de fauna
Condicién | Regular Fauna encontrada
Observaciones No se encontré fauna ni evidencias de su
Indicios de presencia de maleza importante dentro existencia
del cauce y en los margenes, el acceso por el
margen A4 totalmente bloqueado por maleza.

Evidencia fotogréafica - vegetacion

Para el caso del cauce, el material mayoritario observado en el lecho del cauce corresponde a un
lecho compuesto principalmente por bloques de piedra, y que las condiciones de socavacion o degradacion
del lecho del cauce del rio se presenta una leve alteracion debido a que el rio se encuentra ligeramente
erosionado y de una alteracion moderada en el caso de la agradacion del cauce (depésito de sedimentos)
debido a la presencia de una barra de sedimentos de importante tamafio en el centro del cauce, que

disminuye el tamafo del cauce y lo redirige levemente hacia el bastion 2.

Para el caso de la vegetacion, se observo presencia maleza en varias zonas del cauce, en el caso
del margen A1, se noté la presencia de maleza recién cortada, por lo que la presencia de maleza era aun
mas abundante a la encontrada en el momento de inspeccion, exceptuando en el margen A3 se encontré un
area arida, sin vegetacion. Segun las escalas mencionadas en la guia la presente en el sitio presenta una
condicién regular, debido tanto a la presencia abundante de vegetacion, como la ausencia de esta en el
margen A3.

En el Cuadro 48 se presenta los factores quimicos y de contaminacion.
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CUADRO 48. Evaluacion factores quimicos y contaminacion

Observaciones

Manejo de aguas

Contaminacion por basura
Condicién Condicién

Observaciones

Presencia de basura en el cauce como en algunas
zonas de los margenes, margen A2 es utilizado
como botadero recurrente debido a la gran cantidad
de basura. Presencia un sillén viejo y otros objetos
por lo que se interpreta que el sitio es utilizado como
refugio para personas indigentes.

Presencia de descargas de tuberias en el margen
A2 y A4. El del margen A4 no cuenta con proteccion
y discurres por varios metros en el margen, pero no
afecta la subestructura. Se catalogan como residuos
domeésticos por el color grisaceo del agua.

Evidencia fotografica

Evidencia fotografica

LY |

En el cauce se hallé una gran cantidad de residuos tanto en el cauce como en los margenes, entre

los elementos encontrados estan: escombros tanto de materiales como de material organico como un arbol

de ciprés seco, residuos dentro del cauce, presencia de un sillén viejo junto con los bastiones, lo que se

deduce que hay personas indigentes que habitan en el sitio. En el caso del manejo de aguas, existen dos

salidas de agua en el margen A4 y A2, estos producen erosién significativa en la zona de descarga ya que

no cuentan con proteccion en la salida, pero sin llegar a tocar la estructura del puente.

En el siguiente Cuadro 49, se muestran los resultados obtenidos para los factores humanos.

80

DISENO DE UNA GUIA DE INSPECCION DE FACTORES EXTERNOS QUE INCIDEN EN EL DESEMPENO DE ESTRUCTURAS DE PUENTES




CUADRO 49. Evaluacién invasion e intervencion del cauce (factores humanos)

Intervencion del cauce y contramedidas

Invasion del cauce
Condicion

Condicien [ inadecuada ]

Observaciones

Observaciones

No existen estructuras o troncos que invadan el
cauce, exceptuando una estructura de acero antigua
que se encuentra entre A1 y A2 que no invade el
cauce.

Se encontré una acumulacion de material en el
cauce que trata de impedir que el cauce fluya por
esa zona. Funcional para caudales menores, pero
no para fuertes avenidas y puede representar una
acumulacion.

Evidencia fotografica

Evidencia fotografica

iyl

Estado de conservacion del cauce

Tipo de trafico

Condicién | Regular
Observaciones

Evidencia de que el cauce fue limpiado en su
vegetacion, debido a que se encontré maleza recién
cortada, pero existe evidencia de basura,
escombros, troncos y maleza en otras zonas del
cauce, lo que le otorga un entorno ligeramente
descuidado.

Fotografia
7 e

Motocicletas

Automovil

Microbuses

Autobuses

Camiones de dos ejes
Camiones no articulados
Bicicletas

Trafico

En el caso de los factores humanos, no hay presencia de estructuras que interfieran en el cauce, sin

embargo, entre el margen A1y A2 hay una estructura metdlica antigua y en malas condiciones, que puede

llegar a caer en algin momento si esta no se remueve o se reemplaza. En el caso de intervenciones en el

cauce, se ha colocado un monticulo de tierra en el cauce en el margen A1, con el fin de impedir de que el

cauce siga fluyendo por esa zona, esta intervencion, si bien es cierto ha evitado que el flujo siga por ese

margen, es probable que durante una fuerte avenida sea arrastrado u ocasione problemas de bloqueo. El
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mantenimiento del cauce se encuentra en estado regular, ya que si bien es cierto hubo evidencia de limpieza

de la maleza en los margenes, el cauce se mantiene con muchos escombros y basura.

Seguidamente, en el Cuadro 50, 51 y 52 se muestra las fotografias que menciona la guia como las
requeridas para la corroboracion de los factores evaluados y en el Cuadro 53, el esquema del cauce,
solicitado en la guia.

CUADRO 50. Fotografias minimas requeridas de la inspeccién Puente # 4
Uso de suelo de las zonas aledanas
Area 1 Area 2

Aguas arriba Aguas abajo
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CUADRO 51. Fotografias minimas requeridas de la inspeccion Puente #4
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CUADRO 52. Fotografias minimas requeridas de la inspeccion Puente #4
Presencia de vegetacién
Vegetacion aguas arriba | Vegetacién aguas abajo

13
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CUADRO 53. Esquema del cauce Puente #4

Esquema
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Observaciones

Esquema del cauce, se indica la ubicacién de la vegetacion existente, uso de suelo en los alrededores,

manejo de agua, presencia de basura y barras de cauce y la ubicacion de estructuras aledanas.
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Conclusiones y recomendaciones
En el siguiente capitulo, se muestran las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el proyecto.

Conclusiones

A partir de la informacién recopilada durante la investigacion bibliografica se logré disefiar una guia
de inspecciodn visual en campo para la evaluacién de los factores externos que conforman el entorno
de las estructuras de puentes. Esta guia define cada factor, los posibles dafios que pueden ocasionar
en la estructura debido a un deficiente estado, asi como los procedimientos de inspeccion, tanto en
campo para aquellos que son visibles (siendo estos los relacionados principalmente como las
caracteristicas del cauce, su mantenimiento, invasion o intervencion, asi como aquellos elementos
como la presencia de vegetacion, fauna, de residuos sélidos, el manejo de aguas o el tipo de transito
que circula) como en oficina para aquellos en dénde se analiza la exposicién o la amenaza que
representan para el puente.

Aunque la participacion en los cuestionarios dirigidos a especialistas fue limitada, los aportes
recibidos fueron sumamente importantes para la identificacién de aquellos factores que requerian un
mayor énfasis y claridad en su descripcion, como lo eran los factores del cauce, como los indicios de
inundaciones o las mediciones del ancho del cauce, por ejemplo. Ademas, los comentarios y
observaciones brindadas por los profesionales fueron tomadas en cuenta al disefio final de la guia,
con el fin de generar un producto que sea aplicable y de facil comprension.

Como resultado del presente trabajo, se elaboré una guia aplicable para la inspeccién de factores
externos en puentes, la cual proporciona una base metodoldgica clara y estructurada para identificar
condiciones del entorno que puedan afectar la estructura. Ademas, esta guia puede adaptarse y
servir como punto de partida para el analisis de estos mismos factores en otros tipos de
infraestructuras, como las alcantarillas, pasos a desnivel u otras estructuras de la red vial,
contribuyendo asi a una evaluacion mas integral de los elementos expuestos al entorno.

El contenido de la guia ofrece de una manera detallada toda la informacién basica para la correcta
inspeccion de los factores, también incluye recomendaciones de seguridad y una descripcion de
aquellos elementos como las fotografias o caracteristicas que deben poseer los esquemas del cauce,
ademas de los formularios y listas de verificacion necesarias para recabar la informacion, esto con el
fin de que toda la informacién recabada sea estandarizada y util para la toma de decisiones, ademas
considerando que todo el flujo del procedimiento de inspector, se adapte a otros tipos de inspeccién
ya realizados a la estructura.

Las pruebas piloto realizadas en los cuatro puentes permitieron verificar en campo la utilidad de la

guia y del formulario propuesto. Durante su aplicacidon se identificaron aspectos importantes por
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mejorar, como la redaccién de los procedimientos, el orden l6gico de evaluacion, la necesidad de
mejorar las referencias visuales y el orden de los formularios, pues este determinaba de gran manera
la facilidad en su llenado y la mitigacién de errores en la recopilacion de la informacion, esto con el
fin de facilitar su uso por parte de los inspectores.

o Los resultados de las pruebas piloto evidencian que los cuatro puentes evaluados presentan una
amenaza alta debido a su proximidad con la falla Aguacaliente-Orosi. En el caso especifico de los
puentes 1y 2, se recomienda especial atencién durante la época lluviosa, ya que se ubican en zonas
susceptibles a inundaciones. Asimismo, se identificé la necesidad de un mantenimiento constante en
las cuatro estructuras, principalmente por el crecimiento de maleza en sus margenes, asi como la
ejecucion de obras de mejoramiento en el manejo de aguas en los puentes 1, 3 y 4, los cuales carecen
de un sistema adecuado de descarga hacia el cauce. Estos hallazgos resaltan la importancia de
mantener un monitoreo continuo de los factores externos, complementado con evaluaciones
periddicas de la condicion estructural, a fin de garantizar la funcionalidad y seguridad de los puentes

en el mediano y largo plazo.

Recomendaciones

e Se recomienda incentivar la realizacion de futuras investigaciones dentro del Programa, orientadas a
estudiar y calibrar de forma continua las escalas utilizadas para evaluar la exposiciéon a ambientes. Esto
permitira ajustarlos en funcién de posibles variaciones en las condiciones ambientales del entorno
nacional. De esta forma, se garantizara que la guia se mantenga actualizada, precisa y util como
herramienta técnica a largo plazo.

e La valoracién de las factores se han realizado de manera individual, ya que el principal objetivo del
proyecto es crear una guia de inspeccion con el fin de comenzar una recoleccion estandarizada de datos,
sin embargo, se genera la oportunidad para futuros trabajos finales o estudios académicos dentro del
seno de la Escuela de Ingenieria en Construccion utilicen todas las escalas propuestas y con ellas
construir una matriz de riesgo, que permita valorar de manera integral a toda la estructura del puente con
el fin de generar mas indices o calificaciones para complementar el trabajo que el PEEP ha venido
realizando.

o Debido a las limitaciones de tiempo y recursos, se realizaron unicamente cuatro inspecciones dentro de
una misma region geografica, por ello se incentiva a realizar mas pruebas piloto en otras zonas y cuencas
del pais por parte del PEEP. Ademas, se sugiere que estas inspecciones sean ejecutadas por el personal
especializado en evaluacion de puentes, para generar observaciones mas técnicas y valiosas que
fortalezcan y validen la guia propuesta.

e Se recomienda desarrollar capacitaciones técnicas dirigidas al personal encargado de la inspeccion de

estructuras del PEEP, con el fin de garantizar una correcta interpretacion y aplicaciéon de los criterios
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propuestos en la guia. Esto ayudaria a generar una estandarizacién de los criterios de los profesionales
y con ello genera uniformidad en la recoleccion de datos y a una mejor toma de decisiones en el
mantenimiento y gestion de los puentes.

e Dado que los factores del entorno pueden variar con el tiempo y las condiciones geograficas del pais, se
sugiere que la guia sea revisada y actualizada periddicamente por parte de los especialistas del PEEP,
incorporando nuevas observaciones, estudios técnicos o cambios en las condiciones climaticas, urbanas
0 ambientales, asi como otros tipos de factores o agregarlos en las categorias ya existentes, con el fin
de detectar a tiempo problemas que puedan influir en la seguridad estructural de los puentes y con ello
darles solucién y alargar la vida util de la estructura.

e Como parte de futuras mejoras, se sugiere que se incorporen el uso herramientas tecnolégicas que
permitan optimizar las inspecciones y el monitoreo de los factores externos que afectan a los puentes.
En particular, se podria hacer el uso de drones en estructuras de gran envergadura o de dificil acceso,
lo cual facilitaria la obtenciéon de informaciéon detallada en menor tiempo y con mayor seguridad.
Asimismo, el empleo de imagenes satelitales y de fotogrametria con drones podria fortalecer el
seguimiento de los cambios en el entorno de los puentes, como variaciones en el cauce, procesos de
erosion o alteraciones en la cobertura vegetal, aportando asi una base de datos mas precisa y
actualizada para la gestion de riesgos y la toma de decisiones.

e Se sugiere que los factores externos analizados en esta investigacion sean incorporados en las etapas
iniciales de disefio de nuevas estructuras de puentes. Considerar estos elementos desde la planificacion
y concepcién del proyecto permitira anticipar riesgos asociados al entorno, implementar medidas de
mitigacién oportunas y, en consecuencia, garantizar una mayor durabilidad, seguridad y funcionalidad

de la infraestructura a lo largo de su vida util.
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Apéndices

Apéndice 1 — Encuesta realizada a los profesionales

Encabezado de la encuesta:

Este formulario forma parte de mi Trabajo Final de Graduacién, cuyo objetivo es disefar una guia de

inspeccion de factores externos que afectan la infraestructura de puentes. A través de esta encuesta, se

busca recopilar la opiniéon de expertos en inspeccién y especialistas varios para identificar los principales

agentes externos que influyen en el estado y seguridad de los puentes, asi como las mejores practicas para

su evaluacion.

procesos de inspeccion. Agradezco su tiempo y valiosa experiencia en completar esta encuesta.

La informacion obtenida sera fundamental para desarrollar una guia que contribuya a mejorar los

Respecto a la seccion de los factores externos este contenia lo siguiente:

“En la investigacion, se han contemplado los siguientes factores externos con sus respectivas categorias que

se encuentran en el siguiente cuadro:”

Entrevista 1

Profesional: Eduardo Pereira Alonso

Profesién: Ingeniero Estructural

Fases del ciclo de vida de un puente que ha trabajado:

Estudios preliminares
Disefio

Construccién
Inspeccién

Obras de rehabilitacion

Experiencia: de 5 a 10 afios

Pregunta 1: ;Hay algun factor en el cuadro que, en su experiencia, no aporta informacion relevante para la

evaluacion de los factores externos en puentes?

R/ Todo es relevante para la evaluacion de la estructura.

Pregunta 2: ¢ Existen otros factores externos que deberian considerarse en la inspeccion de puentes y que

no estén incluidos en este cuadro? Si es asi, ¢,cuales y por qué?
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R/ Cercania a volcanes, afectacion por lahares. En factores ambientales el analisis del viento para puentes

especial o de gran longitud.

Pregunta 3: ;Qué factores de la lista considera que representan un mayor riesgo para la integridad del
puente y por qué?

R/ Histéricamente los sismos, han sido los eventos que han causado mayores dafios a las estructuras de
puentes, y los eventos de precipitaciéon intensa que produce inundaciones o cabezas de agua. Produciendo

socavacion, golpes a la estructura con palos o piedras.

Pregunta 4: De los anteriores factores, ¢ cuales considera que sean los mas complicados de medir o evaluar

a la hora de realizar la inspeccion en sitio?

R/ Considero que eventos que no suceden con regularidad como crecidas del rio, o deslizamientos de
terrenos aledafios. Los indicios de estos son un tanto discretos o inexistentes, como la afectacion en la
vegetacion, material organico en arboles circundantes al rio. Caida de arboles o desplazamiento de la

vegetacion, presencia de grietas en el terreno.

Pregunta 5: ;Tiene alguna sugerencia o recomendacion adicional que se deba tomar en cuenta en el
momento de realizar la inspeccion del entorno o de factores externos que pongan en riesgo la estructura de

puente?

R/ Considero que la inspeccion no deberia de ser exclusivamente en la estructura puente. Deberia de abarcar
una mayor zona, identificar posibles riesgos, y buscar otros indicios de factores que indican en la integridad

del puente.

Entrevista 2
Profesional: Giannina Ortiz Quesada
Profesion: Ingeniero en Construccion
Fases del ciclo de vida de un puente que ha trabajado:
e Planificacion
e Estudios preliminares
e Inspeccién
e Administracion del activo
e Obras de rehabilitacion

Experiencia: de 10 a 15 afios
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Pregunta 1: ;Hay algun factor en el cuadro que, en su experiencia, no aporta informacion relevante para la
evaluacion de los factores externos en puentes?

R/ No estoy tan segura de la terminologia especificamente el términos factores?

Pregunta 2: ¢ Existen otros factores externos que deberian considerarse en la inspeccion de puentes y que
no estén incluidos en este cuadro? Si es asi, ¢,cuales y por qué?
R/ Si, la inspeccion debe responder a un modelo de evaluacion, con la informaciéon suministrada no me queda

claro el modelo ni el objetivo de la evaluacion

Pregunta 3: ; Qué factores de la lista considera que representan un mayor riesgo para la integridad del
puente y por qué?

R/ El tema hidrolégico y sismico

Pregunta 4: De los anteriores factores, ¢,cuales considera que sean los mas complicados de medir o evaluar

a la hora de realizar la inspeccion en sitio?

R/ Condiciones del cauce y del rio

Pregunta 5: ;Tiene alguna sugerencia o recomendacién adicional que se deba tomar en cuenta en el
momento de realizar la inspeccion del entorno o de factores externos que pongan en riesgo la estructura de

puente?

R/ Recomiendo revisar la terminologia utilizada

Entrevista 3
Profesional: Israel Monge
Profesién: Ingeniero en Construccion
Fases del ciclo de vida de un puente que ha trabajado:
o Estudios preliminares
e Inspeccion
Experiencia: de 5 a 10 afios
Pregunta 1: ; Hay algun factor en el cuadro que, en su experiencia, no aporta informacion relevante para la
evaluacion de los factores externos en puentes?
R/ No
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Pregunta 2: ; Existen otros factores externos que deberian considerarse en la inspeccion de puentes y que
no estén incluidos en este cuadro? Si es asi, ¢ cuales y por qué?
R/ Considerar casos en los que puentes estén cerca de costas que puedan someter al puente a condiciones

salinas. También el tipo de actividad productiva de la ruta puede implicar paso de vehiculos pesados.

Pregunta 3: ;Qué factores de la lista considera que representan un mayor riesgo para la integridad del
puente y por qué?

R/ Considero que la actividad sismica y la erosiéon son los mas propensos a afectar las estructuras en vista
de que Costa Rica en un pais sismico y montafioso en el cual los cauces de los rios suelen provocar

problemas de socavacion o de cargas y desplazamientos importantes en las subestructuras

Pregunta 4: De los anteriores factores, ¢,cuales considera que sean los mas complicados de medir o evaluar

a la hora de realizar la inspeccion en sitio?

R/ Los factores hidrolégicos usualmente requieren estudios costosos o complejos que no se pueden

determinar a simple vista

Pregunta 5: ;Tiene alguna sugerencia o recomendacion adicional que se deba tomar en cuenta en el
momento de realizar la inspeccion del entorno o de factores externos que pongan en riesgo la estructura de

puente?

R/ Definir criterios claros para la evaluacién de los aspectos ambientales, y capacitar al personal de
inspeccion para reducir la subjetividad. En la definicion de la metodologia para evaluar los aspectos externos
se pueden usar como complementos informacion secundaria como mapas de la CNE, o el cédigo sismico; y

que la inspeccion valide esta informacién en sitio

Entrevista 4
Profesional: Alejandro Alfaro
Profesion: Ingeniero Civil
Fases del ciclo de vida de un puente que ha trabajado:
¢ Planificacién
e Estudios preliminares
e Disefio
e Construccion

e Trabajos de mantenimiento

96
DISENO DE UNA GUIA DE INSPECCION DE FACTORES EXTERNOS QUE INCIDEN EN EL DESEMPENO DE ESTRUCTURAS DE PUENTES



e Inspeccion

e Administracion del activo

e Obras de rehabilitacion
Experiencia: de 10 a 25 afios
Pregunta 1: ;Hay algun factor en el cuadro que, en su experiencia, no aporta informacion relevante para la
evaluacion de los factores externos en puentes?
R/ 1. Tuberias de descarga no aporta: yo Ilo cambiaria por manejo de aguas
adecuado/inadecuado/inexistente, ya sea pluvial o descarga de aguas residuales. 2. Caracterizacion de
zonas aledafias no aporta, propongo cambiarlo por "uso del suelo". 3. Presencia de estructura en los
alrededores no aporta, sugiero cambiarlo por "invasién del cauce". Ya que estructuras puede referirse a obras
de manejos de agua, diques (adecuadas) etc y al mismo tiempo a construcciones como casas, granjas

porcinas, corrales etc(inadecuadas).

Pregunta 2: ¢ Existen otros factores externos que deberian considerarse en la inspeccion de puentes y que
no estén incluidos en este cuadro? Si es asi, ¢,cuales y por qué?

R/ Cambiaria la categoria "factores hidrolégicos" por "Factores del cauce" y agregaria a factores externos
tipo de cuenca, curso del rio, esto complementa con el angulo de ataque, ancho de cauce, erosion. En la
categoria "Factores climéaticos y ambientales" quitaria los factores externos:" Estado de las méargenes y
caracterizacion del cauce" y los pasaria a "Factores del cauce" Propuesto anteriormente. Agregaria un factor
humano: Mantenimiento rutinario.

Pregunta 3: ;Qué factores de la lista considera que representan un mayor riesgo para la integridad del
puente y por qué?

R/ 1. sismico, dependiendo de la zona implica un riesgo inminente de caida del puente si no se considerd un
adecuado ancho de asiento. 2. Factores del cauce: ya que de acuerdo a las caracteristicas del rio (angulo de
ataque, ancho del cauce, curso del rio) son criticos y por experiencia podrian facilmente socavar bastiones o
pilas si no se consideran adecuadamente. 3. Ambientes agresivos, dependiendo de la ubicacién de los
puentes estos se ven afectados seriamente por ambientes agresivos naturales como zona marina, volcanes

etc. 4. Mantenimiento rutinario: sin mantenimiento cualquier estructura esta en riesgo.

Pregunta 4: De los anteriores factores, ¢ cuales considera que sean los mas complicados de medir o evaluar

a la hora de realizar la inspeccion en sitio?

R/ Factores del cauce, ya que dependen de varios factores, que varian con la temporada climética y de la

expertise del profesional que evalla, asi como de equipo especial.
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Pregunta 5: ;Tiene alguna sugerencia o recomendacion adicional que se deba tomar en cuenta en el
momento de realizar la inspeccion del entorno o de factores externos que pongan en riesgo la estructura de

puente?

R/ para medir algunos factores como los del cauce, es necesario contar con equipo especial, asi como con

informacion de oficina adicional para la medicién de algunos factores.
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Apéndice 2 — Propuesta de la Guia de inspeccién
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1. Introduccion

Todas las estructuras estan expuestas a condiciones externas gque pueden afectar su desempeno
y durabilidad, sin embargo, los puentes presentan una vulnerabilidad especial debido a que, porsu
funcidn de atravesar obstaculos, principalmente rios, estas se ven directamente influenciadas por
el comportamiento dindmico de los cauces. En Costa Rica, 90,6 % de los puentes pertenecientes
a la Red Vial Nacional (RVN) se ubican socbre cauces de rio (Lanamme, 2016}, lo que resalta la
importancia de monitorear periddicamente el entorno donde se emplazan. Esta necesidad se torna
mas urgente cuando se considera que el 97% del total de puentes de la RVN se encuentran en
estado regular o deficiente (Ortiz et al., 2021).

Con este contexto, se ha propuesto el presente manual de inspeccion enfocado en identificar,
evaluar y documentar aquellos elementos del entorno del puente que pueden comprometer
significativamente su seguridad y funcionalidad, que sera denominados en adelante como
factores externos, estas a pesar de que son variables criticas, han pasado desapercibidos y
escasamente monitoreados en el pais, es por ello por lo que se ha realizado esta propuesta para
su respectiva valoracion.

Este manual presenta el siguiente contenido:

e Objetivos y alcance del manual.
e Definiciénde los factores externos.
s Danos, procedimiento y valoracién para cada factor.

* Recomendaciones de fotografias obligatorias y elaboracién de los esquemas.

2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Establecer una guiatécnica paralaidentificacion, evaluacion yvaloracién de factores externos que
pueden influir en el desempeno, durabilidad y seguridad de puentes.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Definiry clasificar los principales factores externos que pueden afectar la funcionalidad y
estabilidad de los puentes.

e Proporcionar procedimientos estandarizados para la observacion, recoleccion de datos y
analisis de los factores.

e Establecer criterios de valoracidn para determinar el nivel de afectacién que presenta cada
factor y su posible impacto sobre la estructura.
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3. Alcance

Este manual se enfoca en la inspeccion de factores externos que puedan afectar la funcionalidad,
estabilidad y durabilidad de puentes vehiculares situados sobre los cauces de rio. Se contemplan
aspectos ambientales, hidrolégicos, biolégicos, quimicos y originados por acciones humanas,
presentes en el entorno del puente, que puedan representar una amenaza directa o indirecta para
su integridad estructural.

El manual esta orientado a estructuras permanentes utilizadas para el trafico vehicular,
independientemente de su tipologia estructural o material con el que esta construido, siempre y
cuando estén ubicadas sobre cuerpos de agua como rios o quebradas. No se incluye dentro del
alcance la evaluacion estructural detallada de los componenties internos del puente ni la
inspeccion de puentes peatonales, ferrocarriles u otras estructuras especiales.

La metodologia puede adaptarse a diferentes condiciones geograficas y climaticas del pais, pero
ha sido disefiada especialmente para contextos donde las estructuras de paso estén expuestos a
procesos como socavacion, erosion, sedimentacién, amenazas sismicas, volcanicas, actividades
humanas cercanasy amenazas hidrologicas.

4. Recomendaciones de seguridad

La inspeccidon de los factores externos puede ser un complemento para las inspecciones de
inventario o rutinarias ya especificadas en el Manual de Puentes de Costa Rica (2024) y en el
Manual de Inspeccién de Puentes (2007) ambas del Ministerio de Obras Plblicas y Transportes
(MOPT), por lo gue es necesario gue también se cumplan las mismas recomendaciones de
seguridad ocupacional, estas se citan a continuacion (MOPT, 2024):

e Realizar un reconocimiento del lugar de trabajo, identificando los posibles riesgos que se
pueden presentar en el sitio de inspeccion.

e En caso de ser necesario, utilizar mascarillas para no respirar polvo proveniente de
excrementos de animales como murciélagos o aves.

e Resguardartodaslas herramientasy cuadernos de inspeccidn, especificamente cuando se
trabaja al lado del tréansito vehicular.

¢ No utilizar equipos defectuosos.

e Utilizar la vestimenta, calzado y equipo de protecciéon personal (EPP) adecuado, que se
encuentre en buen estado y zapatos de trabajo con suela antideslizante con poco o nulo
desgaste.

s En caso de detectar personas en el equipo de trabajo que podrian estar intoxicados o
utilizando drogas gque impidan el buen juicio, reflejos o coordinacién, reportarlo para hacer
cambios en el equipo.
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¢ Disminuiral minimo el tiempo de exposicion directaalsol, utilizar blogqueadores con niveles
de proteccion adecuados y mantenerse hidratado.
e |levar meriendas para disminuir los efectos de la fatiga, cansancio y hambre.

5. Equipo de seguridad e inspeccidn

5.1 Equipo de seguridad

El Manual de Puentes de Costa Rica (MOPT, 2024) menciona el siguiente equipo minimo de
proteccion personal y de seguridad que se debe utilizar durante la inspeccion:

e (Casco de seguridad.

e Zapatos de seguridad.

e Prendas de alta visibilidad retro reflectivas.
e Botiquin de primeros auxilios.

e Equipo de comunicacién (como radios comunicadores o celulares).

5.2 Equipo de inspeccion

ElL MOPT (2024) menciona que el eguipo de inspeccion se selecciona dependiendo de la
informacién contenida en el archivo del puente, con el fin de que se cuente con todo el equipo
necesario para su correcta inspeccion y no sea necesario saltarse una parte del procedimiento de
la inspeccidn por no contar con el equipo necesario para su correcta realizacion.

Una lista estandar de herramientas para utilizar durante la inspeccion de factores externos se
presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Lista de herramientas necesarias para la inspeccidén

Actividad Herramientas

- Escoba pequena, brochay limpiones para quitar polvo y escombros.
- Espatulas o cucharones para remover la corrosion de la superficiede un
elemento, o acumulacién de sedimento, vegetaciony moho.

Limpieza

- Cintade medicion de bolsillo.

- Cintade medicion larga (se recomienda 50 m) para las dimensiones mas

Medicion grandes.

- Distanciometro electrénico, de preferencia con pantalla objetivo, para
medir dimensiones de dificil acceso.

- Binoculares para examinar a distancia. Se recomienda gque los
binoculares tengan, como minimo, aumento 10x y diametro objetivo de
la lente de 42 mm (10x42).

- Foco para examinar lugares oscuros.

Qbservacion

- Odometro para mediciones de longitudes de tramosy ancho del puente. |
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Herramientas de
trabajo

Cuchillo de hoja ancha (machete)

Cinturdn de herramientas con bolsa de herramientas para sostener las
pequenas.

Salveque o mochila de hombros para transporte del equipo necesario
durante la inspeccion. En caso de usar tableta, se recomienda que

posea compartimiento de almacenamiento y proteccion para la misma. |

Registro

Formulario de inspeccidn, en fisico o en digital por medio de tableta o |

celular.

Lapicero.

Camara fotografica o dispositivo que cumpla esta funcion, con una
capacidad de memariay de tiempo de uso acorde con lo requerido para
eltipo de inspeccion.

Tiza o marcadores para identificacion de elementos en las fotografias.
GPS.

Como herramienta de apoyo se puede considerar el uso de undron para
fotografiar zonas de dificil acceso o grabar videos, pero su uso no es
obligatorio para la inspeccion de los factares.

6. Procedimiento de inspeccion

El procedimiento de inspeccion consta de 3 fases: un trabajo previo en escritorio para la
visualizacion de algunos factores por medio de mapas u otros recursos, una segunda fase en la
inspeccion en campo lavisualizaciéon de algunos factores que pueden ser visibles desde la calzada
o acera de laviayla ultima fase abajo en el cauce silas condiciones lo permiten, para inspeccionar
elresto factores. Este proceso con lasvariablesa inspeccionarencada una se muestraen la Figura

1.
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Inspeccidn en campo.

Saobre la su | En el cauce del rio

1) Distancia de inspeccion
2) Ambientes agresivos:

+ Marino

. Volcanicos

« Urbanos

- Plantaciones agricolas
3) Vulnerabilidad a flujos de
lodo
4) Susceptibilidad a
inundaciones en la zona.
5) Longitud de asiento
teorica y amenaza sismica.

1) Uso de suelo zonas 1) Estado de los margenes
colindantes 2) Longitud de asiento en campo
2) Angulo de ataque 3) Ancho del cauce aguas arriba y aguas abajo
3) Tipo de trafico 4) Altura libre inferior del agua (inundaciones)
5) Caraclerizacion del cauce
6) Presencia de vegetacion y fauna
T) Presencia de basura y manejo de aguas
8) Invasion del cauce, intervenciones del cauce
y mantenimiento del cauce.

Figura 1. Proceso de inspeccion de los factores externos.

Fuente: Elaboracion propia

7. Inspeccion de factores externos

En la siguiente seccidn, se explica la definicidn, el procedimiento de inspeccién y la evaluacién de
los diferentes factores externos, siguiendo el orden establecido en el procedimiento de
inspeccion.

Los factores externos se han clasificado en b tipos, los cuales se encuentran representados en el
Cuadro 2.

Pagina 7 de 63

DISENO DE UNA GUIA DE INSPECCION DE FACTORES EXTERNOS QUE INCIDEN EN EL DESEMPENO DE ESTRUCTURAS DE PUENTES

107



CUADRO 2. Descripcidn de las categorias y de los factores externos

Categoria

Concepto

Factores externos

Factores del estado
del entorno

Se refiere a los factores
relacionados con las condiciones
delambiente y de la zona en la que
se ubica el puente.

Actividad sismica
Uso del suelo
Ambientes agresivos
Amenaza por flujos de lodo y
lahares

Involucra las condiciones presentes
enelcauce delrio, asicomola
amenaza existente debido a
fenémenos hidrologicos.

Estado de los margenes
Tipo de cauce
Caracterizacion lecho del cauce
Ancho de cauce
Angulo de ataque
Indicios de Inundaciones

Factores quimicos
y contaminacién

Se relaciona con la deteccion de
elementos contaminantes como
descarga de tuberias y presencia de
pasura dentro delcauce.

Contaminacion por basura
Manejo de aguas

Factores biolégicos

Fuente: Elaboracion propia

Se analiza el impacto que puede
tener lavegetacidny la fauna nativa
alrededor de la estructura del
puente.

Vegetacion
Fauna

Referido al impacto de las acciones
humanas sobre el cauce y scbre el
puente.

Invasion del cauce
Intervencién del cauce y
contramedidas
Trafico
Estado de conservacién del cauce

El orden en que se presentara la informacion de cada factor sera por su valoracion durante el
proceso de inspeccién.

7.1 Trabajo de oficina

Antes de realizar la inspeccidn en sitio, se puede realizar la verificacion de algunos factores por

medio de mapas, imagenes satelitales u otros recursos, asi como la definicion de la distancia de

inspeccion a realizar.

7.1.1 Distancia de inspeccion de los margenes

Para lavaloracion del estado de los margenes, y cuando el acceso al cauce lo permita se considera

el siguiente parametro: el valor MENOR de las siguientes dos condiciones (Ministerio de Fomento,

2012}, tanto aguas arriba como aguas abajo.

e A4veces lalongitud del puente L (distancia entre las caras de los bastiones)

Pagina 8de 63

DISENO DE UNA GUIA DE INSPECCION DE FACTORES EXTERNOS QUE INCIDEN EN EL DESEMPENO DE ESTRUCTURAS DE PUENTES

108



¢ 100 metros

Nota: Si las condiciones no permiten realizar esta distancia, ya sea porinaccesibilidad, curvas en

el cauce u otros, considerar al menos una distancia L hacia aguas arribay aguas abajo.

Esta distancia surge con elfin de considerar una distancia razonable para monitorear los cambios

que pueda producirse en el canal, sin embargo, esté limitada por la accesibilidad con la que se

cuente alca

uce.

7.1.2 Exposicion a ambientes agresivos

Tipo de factor: factor del estado del entorno.

Descripcion:

Serefiere al tipo de exposicién ambiental en la gue se encuentra la estructuradebido a la existencia
de diversas sustancias presentes en el ambiente y que pueden afectar la durabilidad de los
materiales que componen las estructuras. Se van a considerar los siguientes cuatro ambientes:

7.1.2.1 Ambiente Marino

Descripcionydanos:

Corresponde a ambientes sumamente corrosivos para materiales como el concreto reforzado, el

concreto pretensado y el acero estructural, debido a que el aire costero contiene una alta
concentracion de iones de cloruro presentes de la sal marina procedente del agua de mar, estos
iones provocan la corrosién del acero ya sea expuesto como elemento o para aquel que se
encuentra embebido en el concreto. Se debe considerar que el aire transporta estas particulas de

cloruro, sin embargo, conforme se vaya se ingresa tierra adentro, esta concentracién iré
disminuyendo, ademés de la distancia también dependera de las condiciones del relieve de la zona
y delrégimen delviento (Alogdianakis et al., 2020)

Procedimie

nto:

Verificar mediante imagenes satelitales, la distancia en linea recta del puente hacia la costa para

comprobar la afectacion por ambientes marinos.

Evaluacion:
Cuadro 3. Evaluacion para ambientes marinos
Valor Exposiciéon | Cédigo de color Parametro
3 Alta A menos de 1 km de distancia de la costa
2 Media Entre 1 a 3 km de distancia de la costa
1 Baja A mas de 3 km de la costa

Fuente: Tomada de MOPT (2024)
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7.1.2.2 Ambiente expuesto a erupciones volcanicas

Descripciénydanos:

En Alvarez y Villalobos (2018), explica el efecto que produce la ceniza proveniente de erupciones
volcanicas en las estructuras de puentes. La ceniza lo que provoca es que acidifica las aguas de
los cauces de los rios cercanos y sus afluentes, asi como la de los suelos de sus margenes al
depositarse el material volcdnico en esas zonas. Los elementos de concreto reforzado son los méas
afectados ya que es material muy susceptible al ataque de acidos y provocan la disolucion o
pérdida de la pasta del cemento y la corrosion del acero de refuerzo.

Procedimiento:

Verificarsiel rio en el gue esta situado el puente pertenece a unacuenca con presencia de volcanes

activos, para considerar el efecto de ambientes volcanicos, se puede utilizar la siguiente

informacién del Estudio de las cuencas hidrograficas de Costa Rica para determinar la existencia

de volcanes y para determinar la amenaza a la caida de ceniza o lluvia acida se puede visualizar en

el Mapa de Amenazas del CNE. Enlace de referencia:

http://cglobal.imn.ac.cr/index.php/publications/estudio-de-las-cuencas-hidrograficas-de-costa-

rica/

Evaluacion:

Cuadro 4. Evaluacién para ambientes expuestos a influencia volcanica

Valor | Condicién Goawo
de color
3 Alta
2 Media
1 Baja

Fuente: Tomada de MOPT (2024)

Parametro

Puente en interaccién directa con el rio y perteneciente a un rio
cuya cuenca tiene posibilidad de afectacion por actividad
volcanica, dentro del radio de caida sismica de un volcan en
erupcion.

Puente donde NO hay interaccion directa con elrio, pero cuyo

rio pertenece a una cuenca con posibilidad de afectacién por

actividad volcanica o dentro del radio de caida sismica de un
volcan en erupcion.

Puente que no presenta ninguna de las condiciones anteriores.

7.1.2.3 Ambiente expuesto a zonas urbanas

Descripcion:

EL MOPT (2024) indica como otro ambiente agresivo las zonas urbanas ya que los puentes con

elementos de concreto reforzados situados en estos entornos son mas susceptibles al proceso de
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carbonatacion debido a la mayor concentracidn de diéxido de carbono en el aire debido a los altos

volumenes de trafico.
Procedimiento:

Verificar el canton de la ubicacion del puente si pertenece o ho a la Gran Area Metropolitana para
determinar si este se ve afectado por el ambiente urbano, como referencia, se puede usar la lista

de cantones que se suministra en el Apéndice 1 de este documento.

Evaluacion:

Cuadro 5. Evaluacion para ambientes expuestos a zonas urbanas

Valor Condiciéon Eodigade Parametro
color
Alta Puentes ubicados en los cantones de SanJosé, Tibas,
g Montes de Ocay Curridabat.
Media Puentes ubicados en el resto de los cantones de la GAM.
2 Puentes ubicados en localidades con alta densidad
urbana fuera de la GAM.
1 Baja _ Resto del pais

Fuente: Elaboracién propia basada en el MOPT (2024)

7.1.2.4 Ambiente expuesto a zonas de plantaciones agricolas
Descripcion:

Vargas y Villalobos (2017), senala a las zonas colindantes a las plantaciones agricolas como un
ambiente nocivo para los materiales que componen los puentes, siendo el acero estructural el mas
afectado por la presencia de contaminacion quimica en el concreto debido a los sulfatos presentes
en los quimicos utilizados en las plantaciones agricolas que pueden estar contiguas al puente.
Senalan que algunos sintomas de la presencia de contaminacion quimica corresponden a
manchas oscuras que van degradando el concreto progresivamente.

Procedimiento:

Puede hacer uso de imagenes satelitales, pero se debe corroborar en el sitio la existencia de
grandes plantaciones agricolas o empresa de agroquimicos en las inmediaciones del puente.
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Evaluacién:

Cuadro 6. Evaluacion para ambientes expuestos plantaciones agricolas

Valor Condicién Codigade Parametro
color
3 Alta Puente contiguo a plantacicfngs agricolas o fabricas de
agroquimicos.
1 Baja Puente que no esté incluido en la anterior condicion.

Fuente: Tomada de MOPT (2024)

7.1.3Flujos de lodo y lahares
Tipo de factor: factor estado del entorno
Descripcion:

Corresponden a un flujo violento compuesto por agua, fragmentos de roca y escombros que
pueden descender de manera repentina desde la ladera de un volcan o en los valles de los rios,
siendo los lahares un tipo de flujos de lodo que como principal caracteristica es que poseen
escombros volcanicos producidos por erupcion volcanica cercana. Al ser un fenédmeno subito y
bastante catastrofico es fundamental considerar este fendmeno como una amenaza externa a la
estructura del puente (Dag4 J. et al., 2018)

Danos:

s Socavacion general.

s Obstruccion delcauce.

¢ |mpacto de grandes objetos como troncos o basura.
e |nestabilidad de taludes cercanos.

e (Colapsodel puente.
Procedimiento:

Verificar mediante el Mapa de Amenazasdel CNE si el puente se encuentra en una zona susceptible
a flujos de lodo.

Enlace de referencia:

https://www.cne.go.cr/reduccion_riesgo/mapas_amenzas/index.aspx
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Evaluacién:

Cuadro 7. Evaluacion de la susceptibilidad por flujos de lodo

Cédigod
Valor Exposicién SSIgote Parametro
color
5 Alta Zona propensa a flujos de lodo y/o lahares
1 Baja Zonano propensa a flujos de lodo y/o lahares.

Fuente: Elaboracidn propia

7.1.4 Amenaza sismica (actividad sismica)

Tipo de factor: factor del estado del entorno
Descripcion:

Corresponde al analisis de la amenaza sismica debido a la cercania existente a una falla activa
cercana (informacién brindada por la Comision Nacional de Emergencias), sitio de cimentaciony
zonificacion sismica brindada por Lineamientos de Diseno Sismorresistente de Puentes de Costa
Rica (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos [CFIA], 2013)

Danos:

Entre los principales danos que se pueden producir por la actividad sismica, Rodriguez et al. (2021)
resalta los siguientes:

e Licuefaccion.

e Pérdida de soporte del tablero.

e Rotacion de bastiones.

e Falla de los pilotes de las fundaciones en bastiones y fallas.
e (Colapso

Procedimiento:

1) Ubicar la cercania a una falla activa: para ello se puede ubicar al puente y detectar fallas
cercanas por medio de los Mapas de Amenazas de la Comision Nacional de Emergencias
(CNE).

Enlace de referencia:
https://www.che.go.cr/reduccion_riesgo/mapas_amenzas/index.aspx
Para conocer las fallas activas en Costa Rica, se puede visualizar en el Anexo 1 el mapa con

la lista de las fallas obtenida en los Lineamientos de Disefo Sismorresistente de Puentes
(CFIA, 2013).

Pagina 13 de 63

DISENO DE UNA GUIA DE INSPECCION DE FACTORES EXTERNOS QUE INCIDEN EN EL DESEMPENO DE ESTRUCTURAS DE PUENTES

113



Y para definir si una falla es cercana al sitio del puente, se puede usar un parametro de
Colegio Federado de Ingenieros y Argquitectos (CFIA, 2013) que afirma gue “Si el sitio esté
localizado a menos de 5 km de una falla activa conocida capaz de producir un sismo de
magnitud MW = 6.5 o0 mayor, se deben evaluar los efectos de la sacudida en la cercaniaa la
falla” (p. 28). Por lo que se propone, considerar que una falla es cercana cuando el puente
se encuentraa menos de 5 Km de una falla activa.

2) Identificacién del tipo de suelo de cimentacidn si se cuenta con dicha informacién.

3) Identificar la zonificacion sismica dependiendo de la ubicacion del puente (Anexo 2)

Evaluacion:

Con la informacién recabada, estimar el valor del Coeficiente Sismico Espectral (Ca) de acuerdo
con el Cuadro 8.

Cuadro 8. Definiciéon del Coeficiente sismico espectral (Ca)

Zona de amenaza sismica

Sitio de cimentacion

] 1 v
51 0,240 0,360 0,480
S2 0,287 0,374 0,480
S3 0,317 0,410 0,490
sS4 0,360 0,367 0,432

Fuente: Tomada de Ortiz et al. (2024)

Definido el Ca, se calcula la aceleracién pico efectiva (CaM) modificada por la presencia de fallas
activas en las cercanias del puente. Este se calcula de acuerdo con la Ecuacién 1.

CaM = Coeficiente-Ca Ec.1
Donde:

e Coeficiente se define como 1,2 cuando hay fallas activas cercanas y 1 si no las hay,
aplicando el parametro de la ubicacion de acuerdo con el Mapa de Amenazas del CNE y
definido en el procedimiento.

s (Cacorresponde al Coeficiente Sismico Espectral, valor encontrado en el Cuadro 8.

Definido el CaM, se puede calcular la Amenaza Sismica de acuerdo con la Ecuacion 2.

. Ca
Amenaza sismica = 0588 441 Ec2

Este valor de amenaza sismica corresponderia al indice de condicion sismica (SCI) por amenaza
sismica y para comparar su nivel de amenaza, se puede valorar con el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Evaluacién de la amenaza sismica
Valorde SCI | Cédigo de color Nivel de amenaza sismica
1a2 La estructura presenta una amenaza sismica baja.
2a3 La estructura presenta una amenaza sismica media.
3a4d La estructura presenta una amenaza sismica media - alta.
4ab La estructura presenta una amenaza sismica alta.

Fuente: Tomada de Ortiz et al. (2024}

7.1.5 Sitio propenso a inundaciones (indicios de inundaciones)

Tipo de factor: factor del cauce

Descripcion:

Corresponde al analisis de la vulnerabilidad de la zona a las inundaciones.
Danos:

e Puede llegar a arrasar con el puente completo.

e Arrasar elterraplén con la carreteray rodear el puente.

* Arrasar el relleno frente a los bastiones y excavar grandes agujeros en el lecho del rio
e Danos estructurales en los elementos de acero.

¢ Escombros gruesos que pueden llegar a representar futuros blogqueos

e Socavacion general del cauce.
Procedimiento:

Mediante el Mapa de Amenazas del CNE del canton al que pertenece el puente, comprobar si el
sitio se encuentra en una zona susceptible ainundaciones.

Enlace de referencia:

https://www.cne.go.cr/reduccion riesgo/mapas amenzas/index.aspx

Evaluacion:
Cuadro 10. Susceptibilidad de la zona a inundaciones
Valor Condiciéon | Cédigode Parametro
color
5 Alta Zona propensa a inundaciones.
1 Baja Zona no propensa a inundaciones.

Fuente: Basado en Ortiz et al, (2024)
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7.2 Procedimiento en campo- sobre la estructura del puente

Siguiendo el procedimiento de la inspeccién de puentes, se comienza primero desde los factores
observables desde el puente para luego dirigirse al cauce, siempre y cuando el sitio lo permita.

7.2.1 Uso del suelo

Tipo de factor: factor del estado del entorno
Descripcionydanos:

Corresponde a la identificacion de los tipos de coberturas de las zonas colindantes de los puentes,
con el fin de registrar el uso del suelo que se encuentra alrededor del puente y la evolucion de la
zona aledana y poder advertir sobre futuras problematicas que puedan impactar la operacion,
durabilidad o seguridad del puente.

Se va a diferenciar los siguientes usos:

¢ Urbano/residencial: se denota porla presencia de viviendas y/o comercios, se caracteriza
por su alto flujo de trafico y de peatones, susceptible a la descarga de vertidos domésticos
en el cauce y debido a sus zonas aledanas, se produce una mayor impermeabilidad de los
suelos lo que incide notablemente en la respuesta del cauce durante las precipitaciones.
(ejemplo Figura 2a).

e Agricola o ganadero: presencia de zonas de cultivo o destinados a la presencia de pastos
para ganaderia, el suelo es susceptible a la erosion debido al riego o por el uso intensivo de
este, asi mismo, puede aportar sedimentos al cauce, aunado a ello, en caso de las extensas
plantaciones, debido a las fumigaciones, se liberan quimicos que pueden llegar a afectar a
las estructuras de concreto y acero, un ejemplo es el mostrado en la Figura 2b.

e Zona verde / forestal: ambiente amigable al puente, comprende la presencia de un
ambiente natural, sin presencia de estructuras ni actividad humana, sin embargo, presenta
la problematica de que la existencia de grandes arboles y troncos pueden representar una
amenaza para el puente durante fuertes avenidas de agua. Un ejemplo de este tipo de uso
se muestra en la Figura 2c.

e Area o asentamientos informales: puede representar diversas amenazas, como la
ocupacion de las zonas de protecciéon o de los cauces, posiblemente pueden existirvertidos
no regulados en el cauce y también puede representar una amenaza para la seguridad de la
estructura, siendo vulnerable al vandalismo, por ejemplo, el mostrado en la Figura 2d.
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‘ona de asentamientos informales

Figura 2. Tipos de zonas aledafas

Fuentes: a), b) y c) Elaboracion propia, d) La Nacién, 2023

Procedimiento:

1) Identificar en el cauce la zona de aguas arriba y aplicar la nomenclatura de las zonas como

se muestra en la Figura 3.
2) Describirel uso de las zonas aledanas, dependiendo de su tipo.

e Urbano / residencial

e Agdricolay/o ganadero

e Zonaverde/ forestal

e Zonade asentamientosinformales
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La4l

Sentido
Area 1 del flu10
m1
Bastion1
(B1) : L
Area 3
(A3)

Area 2
(A2)

Bastion 2

, (B2)

Area 4
(A4)

Figura 3. Ejemplo de la nomenclatura para las cuatro zonas aledanas.

Fuente: Elaboracion propia

7.2.2 Tipo de cauce

Tipo de factor: factor del cauce

Descripcionydanos:

Seinspecciona cualitativamente eltipo de geometria que presenta el cauce en el que se encuentra
la estructura del cauce, ya que el comportamiento y tipo de rilo puede que se presenten diversas
problematicas, como el cambio constante del alineamiento del flujo, mayor presencia de

sedimentos en el rio, o la inestabilidad del cauce.

Procedimiento:

Se observa las caracteristicas fisicas del cauce y la existencia de meandros o curvas, si los

margenes se mantienen paralelos, su amplitud, la existencia de meandros u otros.

Evaluacion:

e Cauces sinuosos o con meandros: el cauce presenta curvas o forma de S, se forman

comunmente en zonas con planicie (Figura 4 a)
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e Caucerecto: cauce donde los margenes son paralelos, el flujo del agua puede tener ligeras
curvas, pero los margenes no, mas comun en zonas de pendiente fuerte como montafas.
(Figura 4 b)

e (Cauce trenzado: cauce donde el flujo avanza en varios canales pequenos, formando una
forma simular a trenzas, existen gran cantidad de pequenas islas o barras de cauce
compuesta por sedimentos. Cominmente son cauces muy anchos (Figura 4 c}.

Figura 4. Tipos de cauce a) Cauce sinuoso o con meandros, b) cauce recto y c) cauce trenzado.

Fuente: Public Works and Goverment Services

7.2.3 Angulo de ataque

Tipo de factor: factor del cauce
Descripcidonydanos:

La idea fundamental en el disefio de un puente, es que el flujo sea los mds paralelamente posible
a los ejes de los bastiones y las pilas, sin embargo, debido a movimientos laterales continuos del
flujo, este puede irse desviando de modo que se aproxime a los bastiones y las pilas con un angulo
de inclinacién que puede llegar a ser significativo, provocando que la capacidad del cauce pueda
verse reducida, ademds de la socavacion local que puede surgir en las fundaciones de los
elementos de la subestructura (Rossow, 2012).
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Procedimiento:

En caso de que el puente no esté sesgado, la medicion puede realizarse desde el mismo puente.
Para ello, se debe ubicar en uno de los bordes del rio y medir el angulo més pequeino entre la
perpendicular del puente y la direccién del flujo de agua, utilizando el medidor que se muestra en
la Figura 5. Para determinar el rango del angulo en el que se dirige el flujo, se puede tomar como
referencia la Figura 6.

Para identificar el sentido del flujo si incide hacia el bastién B1 o el bastion B2 (nombrados asi por

W

la Figura 3), se coloca un “-“si se dirige en direccion del bastion B2, y un “+” si se dirige hacia el

bastion B1.
&l
-75° o +75¢
-60° +60°
-45° +45°
y +0°
Figura 5. Ruleta de medicion angulo de ataque.
Fuente: Elaboracién propia
Sentido Sentido
del flujo ) del flujo
Angulode Angulo de
\ / \"L"’“y \w 7 \ /
Bastion1 Bastion2 Bastioni Bastion 2
(81) (82) (B1) (B2)

T T TN

Figura 6. Medicién del angulo de ataque

Fuente: Elaboracién propia
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En caso de que el puente sea sesgado, realizar la inspeccion desde el cauce buscando que la
base de la ruleta de evaluacion esté en direccion perpendicular al eje de los bastiones.

Evaluacion:
Cuadro 11. Escala de evaluacion del angulo de ataque
Valor Condicién €adigade Descripcion
color

1 Satisfactorio 75° a 90° (rios rectos principalmente)
2 Uso exclusivo para cauces trenzados *
3 Aceptable 60° a 75°
4 Inaceptable 45° a 60°
5 Deficiente Menor a 45°

Fuente: Basado en la informacion del NYDoTl {2021)

7.2.4Tipo de trafico

Tipo de factor: factor humano
Descripcién:

Se refiere ala descripcion del tipo de trafico que se presenta en el puente. Esto se debe a que los
puentes se disenan a un tipo determinado de cargas, sin embargo, durante el ciclo operativo del
puente, el uso que se le dé puede cambiar, por lo que es importante registrar el tipo de vehiculos
que circulan realmente por el mismo. Si bien es cierto, el tipo de trafico dependera de la hora y el
dia en que se realice la inspeccion y de la duracion en que se esté en el puente, esta informacion
puede ser apoyada con la proporcionada por el MOPT en el Trafico Promedio Diario mediante el
siguiente enlace: https://tpda.mopt.go.cr/transito/tpd.php

Danos:

Entre los principales riesgos que puede sufrir la estructura por un aumento de la carga, se resalta
el asentamiento en la subestructura, fatiga de los elementos, deformacién de los elementos entre
otros (Ministerio de Fomento, 2012).

Procedimiento:
Durante la inspeccion, se debe ir completando el tipo de trafico que esta circulando sobre el puente
En el formulario se sefalan los del siguiente listado, considerado por el MOPT:

e Bicicletas
s \/ehiculos livianos
o Motocicletas
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Automovil
Microbuses familiares
Camion de dos ejes
Bus

L T & I &> S

2, 3y 4 ejes- camiones no articulados (de carga, vagoneta y trailer sin carreta).
Sy6ejes—camion articulado (trailer con carreta, equipo especial y vehiculo de 6 ejes 0 mas)

7.3 Procedimiento en campo- en el cauce

Estafase se requiere bajar hasta el cauce para lamejor lavisualizaciony evaluacion de los factores.

7.3.1 Estado de los margenes

Tipo de factor: factor del cauce

Descripcion:

Consiste en laevaluacion e inspeccidn del estado de los margenes del cauce situados aguas arriba

yaguas abajo del puente alo largo de la distancia de inspeccion D definida, esto con elfin de valorar

la gravedad de la erosién presente en las orillas del rio en el caso de que se mantenga el estado

natural, y en caso de existir protecciones, que se evallien el estado de estos.

Entre los tipos de protecciones gque podrian existir en la estructura del puente se encuentra:

Escollera (rip-rap): consiste en piedras o cantos rodados colocados a lo largo de la orilla,
como se observa en la Figura 7 (a).

Gaviones: comprende unas grandes cestas de piedra contenidas en una malla de alambre
como las de la Figura 7(b).

Canales revestidos: consiste en la colocacién de una capa de concreto que cubre parte o
la totalidad del canal para minimizar la socavacion, un ejemplo de esta proteccién se
muestra en la Figura 7(c).

Estabilizacion de taludes: consiste en realizar un tratamiento de los margenes del cauce
ya sea con vegetacion, geotextiles o mallas de alambre para prevenir la erosion de estos.
Faldones de zapata: comprende a una capa protectora que rodea las fundaciones ya sea
de una pila, bastiones o muros de contencién, similar al de la Figura 7(d).

Diques o presas de contencion: son estructuras que dirigen o controlan los flujos naturales
del agua con el fin de evitar gue se formen meandros.

Diques de espoldn: corresponden a estructuras para redirigir la corriente de agua de forma
fluida a través de la abertura del canal del puente, lo que protege a los terraplenes, un
ejemplo de este tipo de estructura se presenta en la Figura 7(e).
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koS

e) Protecciones de espolones

Figura 7. Tipos de protecciones.
Fuente: (a) y (c) WisDOT (2017), (b), (d) y (e) Rossow (2012)
Danos:

* Movimiento, asentamiento o deslizamiento de la proteccién de los taludes.

e Erosion deltalud o terraplén.

e Pérdida de materiales de proteccién de taludes, incluyendo vegetacion y en particular
pérdida de proteccion de los cimientos.

e Riesgo de bloqueo.

e Asentamientos.

e Erosidn por expansion, que consiste en la erosién de los margenes en zonas de expansién
geomeétrica gue se generan cuando el flujo busca expandirse bruscamente aguas abajo del
puentey las proximidades de los margenes (Ministerio de Fomento de Espana, 2012).

Procedimiento:

Si se tiene facil acceso, se recorre la distancia D determinada para la valoracién de los margenes
del puente aguas arriba y se revisa el estado de estas, en caso de que no sea posible, ubicarse en
un punto donde pueda verse la mayor parte de esta distancia y realizar la valoracidn. Anotar el tipo
de proteccion ya sea natural o no y dependiendo de su tipo, ver el estado. Todo lo anterior
evidenciarlo con fotografias.
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Evaluacién:

Margenes naturales:

Cuadro 12. Evaluacion de los margenes naturales
Codigo
de color

Valor | Condicién Descripcion

Margenes estables, sin erosién visible. No se observa ningun

1 Satisfactorio dafio, no hay desprendimientos, bien cubiertas de
vegetacion si la hay.

Margenes coninicio de erosion, con pérdida parcial de

2 Aceptable vegetacion si la hay, pequefnos surcos o inclinacion
moderada en las orillas

Margenes inestables, erosidon o asentamiento evidentey

3 Inaceptable significativa, vegetacion escasa o ausente, taludes con inicio

de derrumbe.
Margenes gravemente afectados, con desprendimientos,

socavacion profunda, arrastre de suelo.
Fuente: Elaboracidn propia basado en el MOPT (2024), Public Works y WisDeT (2017).

4 Deficiente

Margenes con proteccidn:

Cuadro 13. Evaluacién del estado de las protecciones
Codigo

Valor | Condicién Descripcion

de color

Protecciones en buen estado, sin desplazamientos, ni
grietas, ni socavacion local.
Proteccion en buen estado, pero con detalles menores
2 Aceptable generalizados, pequenas grietas, pequenas zonas socavadas
o con desalineacion leve.
Proteccidén dafiada o parcialmente comprometida, con
presencia de grietas grandes, desprendimientos de
elementos, socavacién activa en sus fundaciones o detréas
de la estructura, elementos faltantes.
Proteccion fallida o con riesgo estructural, presencia de

deslizamiento pérdida total de su funcionalidad.
Fuente: Elaboracion propia basado en el MOPT (2024), Public Works and Goverment Services (2010} y WisDeT (2017).

1 Satisfactorio

3 Inaceptable

4 Deficiente

Ejemplos practicos de estas evaluaciones se muestra en las Figuras 8, 9, 10y 11.
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Figura 8. Margenes naturales en buen estado (Condicién 1)

Fuente: PEEP (2024)

Figura 9. Margenes naturales con indicios de erosion (Condicién 2)

Fuente: PEEP (2018)
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Figura 10. Margenes naturales con indicios de erosion (Condicion 2)

Fuente: PEEP (2018)

Figura 11. Protecciones de margen tipo gaviones fallido (Condicién 4)
Fuente: PEEP (2018)
7.3.2 Ancho del cauce

Tipo de factor: factor del cauce
Descripcion:

Corresponde a la medicion del ancho del cauce que permite el paso del flujo de agua en una
situacién normal considerando los posibles estrechamientos que se puedan producir por las
restricciones existentes (Ministerio de Fomento de Espana, 2012).
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Danos:

Entre los principales dahos que se pueden producir debido a los estrechamientos de cauce ligados
por fuertes diferencias en el ancho del cauce son los siguientes:

e Blogueodelcauce, loque disminuye su abertura.
¢ |nundaciones.
e Socavacion por contraccion.

Procedimiento:

Se procede a medir el ancho del cauce a una distancia de un ancho del puente (nombrado w)
aproximadamente como se observaenlaFigura 12y midiéndolo de formatalque sea perpendicular
el eje longitudinal del rio, esta medicidn se realiza de orilla a orilla del rio y en caso de gue existan
marcas gue identifiguen un flujo mayor al actual, se puede medir desde esa zona, haciendo la
observacion y la evidencia fotografica de las consideraciones realizadas.

Esta medicion puede realizar con una cinta larga o con un medidor laser, en caso de que no sea
posible debido a las condiciones presentes del rio y el puente lo permita, se puede hacer esta
medicion desde el puente procurando de gue los puntos utilizados para determinar las orillas del
rio sean lo mas cercanas a los existentes por debajo.

Sentido del flujo

Ancho del couce
— = \ Aguas arriba
- - = g '
o
o

\W /

w

w
-— - =i
Ancho del cauce g
Aguas abajo

Figura 12. Medicion del ancho

Fuente: Elaboracion de propia
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Evaluacion:

Entre la valoracion para dicho factor, Ortiz et al. (2024) analiza el estrechamiento del cauce,
comparando el ancho del cauce aguas arriba y aguas abajo del puente, como se muestra en la
siguiente Ecuacion 3:

ancho aguas arriba

Estrechamiento del cauce = - c 3.
ancho agas abajo

Con esta relacion que define el estrechamiento de cauce, los mismos autores evaliande 1 a5 el
estrechamiento del cauce, siendo 5 la peory 1 la mejor calificacidn posible en este factor. Esta
evaluacion se muestra en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Escala de valoracion del estrechamiento del cauce.
Calificacion | Codigo de color Estrechamiento (E) (m)
1 E<0,9
2 0,9<E<1,1
3 1,1<sE<1.3
4 1,3<E<1,5 ]
<) 1,6<E

Fuente: Basado de Ortiz et al. (2024)

7.3.3Indicios de inundaciones

Tipo de factor: factor del cauce
Descripcion:

Este factor contempla medir la altura maxima que ha podido alcanzar el agua en los elementos de
la subestructura durante una avenida de agua, tal y como se puede apreciar en la Figura 25.
(Ministerio de Fomento de Espana, 2012), asi como las caracteristicas del lugar donde se ubica el
rio.

Danos:

Entre los principales dafios que pueden existir originados por las inundaciones el Transport and
Road Research Laboratory (2004) menciona:

e Puede llegar a arrasar con el puente completo.

e Arrasar elterraplén con la carreteray rodear el puente.

e Arrasar el relleno frente a los bastiones y excavar grandes agujeros en el lecho del rio
e Danos estructurales en los elementos de acero.

e Escombros gruesos que pueden llegar a representar futuros bloqueos

e Socavacién general del cauce.

Pagina 28 de 63

128
DISENO DE UNA GUIA DE INSPECCION DE FACTORES EXTERNOS QUE INCIDEN EN EL DESEMPENO DE ESTRUCTURAS DE PUENTES



Procedimiento:

1) Detectar el nivel maximo que haya podido llegar el agua, para ello se puede contar con las

siguientes evidencias, mencionadas por Public Works and Goverment Services (2010):

Socavacion de las fundaciones de las pilas o bastiones.

Cicatrices o danos en la subestructura.

Marcas de agua en los bastiones u otras estructuras.

Presencia de escombros gruesos como ramas y arboles peqguefios, atrapados o encajados

€n la subestructura.

* Escombros finos como hierba o pequenas ramas cerca arboles, terraplenes, estructuras u
otros.

e Lineas de lavado en los taludes

® Marcas o manchas en las estructuras.

e Consultar avecinos de la zona.

Para detectar estas marcas, se recomienda que las inspecciones se puedan realizar al final de la
epoca lluviosa, con el fin de que las evidencias se encuentren en un estado mas reciente y se
pueda tener un resultado lo mas cercano al nivel maximo alcanzado.

2) Posteriormente, medir en metros la distancia libre que habria desde el nivel maximo del
agua con respecto al elemento mas bajo de la superestructura, mediante medidor de
distancia laser, como se muestra en la Figura 13.

3) Encaso de gue no exista evidencia de un nivel de agua mayor al existente en el momento
de dicha inspeccion, medir la distancia de la altura libre desde el nivel que presente el rio
en ese momento.

Evaluacion:

Se analiza la altura vertical libre existente desde el nivel maximo de agua hasta el punto mas bajo
de la estructura del puente, Ortiz et al. (2024), lo califica de la siguiente manera que se muestra en
el Cuadro 15, siendo 5 la peor calificaciény 1 la mejor.

Cuadro 15. Escala de valoracion de la altura libre inferior del agua
Calificacion | Cédigo de color Altura libre inferior (m)
6,0<h
4,5<h<8,0
3,0<h=4,5
1,6<h=3,0
h<1,5

Fuente: Tomada de Ortiz et al. (2024)
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Figura 13. Medicion del nivel maximo del agua.

Fuente: Ministerio de Fomento (2012)

Ejemplos de los indicios de inundaciones, se muestra en la Figura 14y 15.

Figura 14. Indicios de inundacion: danos en la subestructura.

Fuente: PEEP (2018)
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Figura 15. Indicios de inundacidn: manchas de lodo en la superestructura y subestructura.

Fuente: PEEP (2018)

7.3.4 Longitud de asiento (actividad sismica)

Tipo de factor: factor estado del entorno
Descripcion:

Se refiere a la comprobaciéon de la longitud de asiento del puente. La longitud de asiento
corresponde a aquella distancia existente entre el traslape entre la viga de la superestructura y el
asiento con la viga cabezal de la pila o con el bastion, como se muestra en la Figura 16.

o =
- 1 1

! I ‘ |
BASTION COLUMNA O PILA
Figura 16. Longitud de asiento en puentes.

Fuente: Johanning (2021)

Danos:

e Pérdida de soporte del puente.
¢ Asentamientos
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¢ (Colapso
Procedimiento:

En caso de contar con acceso a la zona alta de los bastiones o pilas, realizar la medicién de la
longitud de asiento en ambos bastiones o en la cantidad de pilas existentes.

En caso de que no se cuente con acceso, se podria realizar desde el puente, verificando que los
puntos de referencia sean cercanos a lo existente en el lugar o utilizar los presentes en los planos
o de los esquemas brindados en informes anteriores en caso de que se cuenten con ellos.

Evaluacion:

Se debe comparar la longitud de asiento méds critico obtenido en campo con el teérico calculado
en la siguiente Ecuacion 4, realizable en un trabajo previo.

Nteorica = 1+ (305 +2,50- L)(1 +0,000125 -$?) Ec.4
Donde:

e N:longitud de asiento minima tedrica (mm).

e | factor de importancia, obtenido de la tabla de los Lineamientos de Disefo
Sismorresistentes de Puentes (CFIA 2013)- Anexo 3.

e L:longitud de la superestructura en metros (m)

e S: Angulo de sesgo del apoyo medido a partir de una linea normal al claro, en grados (°) (para
puentes sesgados)

Obtenido el tedrico y el medido en campo, se comparan entre si, si la longitud de asiento real es
mayor o igual a la teérica se calificaria de acuerdo con el siguiente Cuadro 12, siendo 1 la mejory
4 |a peor calificacién posible.

Cuadro 16. Valoracion de la condicion por longitud de asiento
Valor Condicién | Cddigo de color Descripcion
1 Satisfactoria Longitud de asiento t.sn sitio es. mayor a longitud de
asiento tedrica
5 S — Longitud de asiento e::n sitio %s.menor a longitud de
asiento teorica

Fuente: Basada en Ortiz et al. (2024)
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7.3.5 Caracterizacion del cauce (tipo de material, socavacién o elevacién del
lecho)

Tipo de factor: factor del cauce
Descripciénydanos:

Comprende la identificacion y descripcion del material que conforma el lecho del rio, ya que el
material influye notablemente en el riesgo de socavacion del cauce y de los elementos
principalmente en la velocidad que este se produce (Rossow, 2012)

Asi mismo, este factor contempla la observacion de los tipos de limitaciones que pueden existir
en el cauce (Ministerio de Fomento de Espana, 2012), estas son:

e Barras: corresponde a las acumulaciones de sedimentos ya sea en la zona lateral o
intermedia del cauce, afecta principalmente la capacidad del cauce, asi como el sentido
del flujo en la zona de aguas arriba.

e Obstrucciones (obstaculos): referidos a otros factores contemplados como la existencia
de estructuras en medio del cauce o en zonas contiguas que limiten el ancho disponible.

e Acumulaciones: presencia de materiales arrastrados o vertidos, ocasionando una
limitacion en el cauce.

Asi como describir si existe un proceso de degradacién o socavacidn del lecho que consiste en un
proceso natural de socavacién general del cauce (Figura 17) o de agradacion o elevacién del lecho,
que consiste en el ascenso detodo ellecho delrio provocada por eldepdsito de sedimentos (Figura
18)

Figura 17. Degradacion del cauce con exposicion de fundaciones.

Fuente: Rossow (2012)
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Figura 18. Agradacion delcauce.

Fuente: Rossow (2012)

Procedimiento:

1) Definir el material predominante en el lecho delrio, anotéandolo en la lista respectiva:

® Arena
e (Grava
e Piedras

s Limo/arcillas

® Rocamaciza

2) Asimismo, se observa la presencia de barras de cauce, acumulaciones y las obstrucciones
presentes dentro del cauce y colocar en los esguemas su ubicacién aproximada.

3) Asicomo observar los indicios de socavacion general del cauce que es cuando el lecho se
profundiza/ se socava de forma generalizada o de agradacion o elevacion del lecho cuando
es el depdsito de sedimentos Lo que provoca que el lecho se eleve.

Evaluacion:

El fin de este factor es registrar el material presente en el lecho para anticipar posibles procesos
erosivos que puedan comprometer la integridad del puente. Para valorar la degradacién o la
agradacion, se evalla con el Cuadro 17 y 18 respectivamente. Y para valorar el material del lecho
se ha contemplado describir cinco tipos de materiales que componen el lecho del rio que

corresponderian:
e Arena
o Grava
e Piedras
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Limo/arcillas

¢ Roca
Cuadro 17. Evaluacién de la socavacién del lecho
o Cadigo de -,
Valor | Condicién dig Descripcion
color
1 Estable Algunos puntos de socavacion .0 d.egradacién del lecho sin
exponer los cimientos.
2 Leve Socavacion o degradacion del lecho o hasta la parte superior
alteracion de las fundaciones previamente cubiertas.
3 Alteracion Socavacion o degradacion dellecho por debajo de la parte
moderada superior de las fundaciones previamente cubiertas.
4 Alteracion Socavacion o degradacion del lecho hasta el fondo de las
severa fundaciones previamente cubiertas.

Fuente: Basado de Public Works and Goverment Services (201 0)-

Cuadro 18. Evaluacién de la elevacidn del Lecho.

Valor | Condicion Codigo de Descripcion
color
1 Estable - Algunos puntos de elevacion dgl lecho que no afectan el flujo
fluvial.
2 Leve Varios puntos de elevacion dellecho que afectan
alteracion marginalmente el flujo de la via fluvial.
3 Alteracion Elevacion dellecho media que afecta significativamente el
moderada flujo del cauce.
4 Alteracion Elevacion dellecho extensa que afecta gravemente el flujo
severa delrio.

Fuente: Basado de Public Works and Goverment Services (2010)

7.3.6

Presencia de vegetacion

Tipo de factor: factor bioldgico

Descripciénydanos:

La presencia de vegetacion alrededor de las riberas, segln la Office of Bridges and Structures

(2014),

cumple una funcién clave para proteger a las riberas de la erosion provocada por el flujo

normal de agua, sin embargo, el Transport and Road Research Laboratory (2004) menciona que

principalmente aquella vegetacion ligera como pastos o matorrales son realmente litiles para las

riberas
compu
ya que

ya que fijan el suelo de alrededor gracias a sus raices, sin embargo, cuando esta esta
esta porgrandes arbustos, arboles o plantas grandes pueden llegar a sernotan beneficiosas
pueden obstruir el cauce o representar una amenaza para futuros obstaculos durante una

fuerte avenida.
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Procedimiento:
Comprobar el tipo de vegetacion existente en las orillas del rio.

Evaluacion:

Cuadro 19. Evaluacién de la presenciade vegetacion
Cédigo de
color

Valor | Condicién Descripcion

Vegetacién abundante, cobertura natural que ayuda a
estabilizar el suelo y evitar la erosion. No interfiere con las
estructuras niconelcauce.

Cobertura vegetal moderada, pueden estabilizar el terreno,
pero son poco efectivas y requiere mantenimiento.
Existencia de zonas descubiertas.

Presencia de vegetacion lenosa o invasiva que bloquean
parcialmente el flujo de agua, o que representan un riesgo de
caida.

O zonas con extensas areas sin vegetacion o plantas secas.
Presencia de arboles grandes, caidos o0 mal ubicados,
amenazan con la obstaculizacidon del flujo.
Presencia de escombros vegetales que bloguean el flujo del
cauce
O zonas donde se encuentra nula vegetacion en los
margenes.

1 Adecuada

2 Regular

3 Inadecuada

4 Critica

Fuente: Elaboracion propia de basada en WisDoT (2017)

Ejemplos de la evaluacion de la presencia de vegetacion, se muestra en las Figuras 19, 20, 21.

Figura 19. Cauce de rio convegetacion ligera (Condicion 2)

Fuente: Elaboracién propia (2024)
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Figura 20. Cauce de rio con presencia de escombros de vegetacion (Condicion 4).

Fuente: PEEP (2018)

Figura 21. Cauce de rio con presencia de arboles y troncos (Condicion 4).

Fuente: Elaboracion propia (2024)

7.3.7 Presencia de fauna
Tipo de factor: factor biologico
Descripciény danos:

Debido al entorno natural en el que se encuentran muchos puentes, es esperable la presencia de
diferentes tipos de fauna, porlo que es relevante tomar nota de la fauna presente o indicios de esta,
ya que pueden originar diversos problemas debido a los excrementos producidos como el de las
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aves y murciélagos (Figura 22) que pueden llegar a corroer el acero (Spennemann, 2018) hasta
problemas de seguridad para el equipo de inspeccion como la existencia de avispas, abejas,
serpientes o reptiles de mayor tamano.

Procedimiento:

Durante la inspeccién y la estancia en el cauce, verificar la existencia de animales o indicios de su
anterior presencia debajo del puente o sus inmediaciones. Se sugiere que se anote animales que
representen un peligro real para la estructura o para la seguridad en obras de mantenimiento o
inspeccion, por ejemplo:

e Murciélagos

* Aves

e Avispas/abejas o similares
e Cocodrilos o serpientes

e Mamiferos en caso de gue estos tengan sus refugios debajo del puente o sobre elementos
de este.

¢ Termitas para el caso de puentes de madera

Figura 22. Murciélagos debajo del puente.
Fuente: Holmes (2021)

7.3.8 Contaminacion por presencia de basura

Tipo de factor: factor quimico y contaminacién
Descripciony danos:

Determina la presencia de residuos solidos en el cauce del rio, puede representar un factor de
riesgo para la estructura, ya que su acumulacion puede representar un bloqueo dentro del cauce,
lo que posteriormente favorece la socavacion local y aumenta el riesgo a inundacion, ademas de
ello, la presencia de basura dificulta el mantenimiento preventivo de la estructura del puente y del
cauce y representa un fuerte impacto negativo a nivel ambiental y sanitario.
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Procedimiento:

Detectar la presencia de basura dentro del cauce y anotar el nivel de basura

Evaluacion:

Cuadro 20. Evaluacion de la presencia de basura

Codigo
de color

Valor | Condicion Descripcion

1 Adecuada Cauce con nula presencia de basura.

Presencia aislada de pequenos desechos, facilmente
2 Regular arrastrados por el agua (botellas, bolsas plasticas) y faciles
de remaover.

Acumulacion visible de basura, posible punto de vertido
habitual de residuos puede representar una obstruccion
parcial del cauce del rio.

3 Inadecuada

Cauce con gran cantidad de residuos, zona de vertidos
ilegales. Puede obstruir el flujo u afectar directamente a
elementos de la estructura.

4 Critica

Fuente: Elaboracion propia

Ejemplos de la evaluacion de la presencia de vegetacion, se muestra enlas Figuras 23, 24 y 25.

Figura 23. Cauce de rio con nula o poca presencia de basura (Condicion 1)

Fuente: Stanley (2023)
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Figura 24. Cauce de rio presencia importante de basura (Condicion 3)

Fuente: PEEP (2024)

Figura 25. Cauce de rio con alta presencia de basura. (Condicion 4)

Fuente: Municipalidad de Desamparados, CR (2020)
7.3.9 Manejo de aguas
Tipo de factor: factor quimico y contaminacién
Descripciény danos:

Corresponde a la identificacion de descargas de aguas residuales en las cercanias del puente, ya
que puede afectar a la estabilidad dependiendo de la altura, velocidad y caudal de la descarga
provocando con ello socavaciones locales en la zona de descarga alin mas si esta no cuenta con
proteccion ono serealiza enunazona con unmaterial competente (SIECA,2018), asi mismo, puede
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llegar a afectar la durabilidad y operacion del puente debido al tipo de descargas que se realicen al
cauce. Asi mismo, la presencia de descargas mal realizadas, pueden llegar a producir humedad y

corrosion en la estructura.

Procedimiento:

Verificar la existencia de descargas de tuberias o alcantarillados en la cercania de los puentes,

anotar si estas cuentan con proteccion o no, y si han producido socavaciones locales en la boca

de descarga.

Si es posible, se puede determinar el tipo de descarga que poseen: pluvial, sanitaria, industrial o

en caso de que sea desconocido.

Evaluacion:

Cuadro 21. Evaluacion del manejo de aguas

Valor | Condicién

Codigo
de color

Descripcién

1 Adecuada

Vertido principalmente de origen pluvial.
Ligera onula socavacién en la salida de agua.
Cuenta con proteccion para su correcta descarga.

Vertido ocasional pluvial.
Con una socavacion leve con o sin proteccidon en la salida de
la tuberia o alcantarillado.

Vertido constante, de bajo volumen, la descarga puede
contar con cierta turbidez u olor gue indiquen el origen del
vertido.

Socavacion grave en la zona de descarga, no cuenta con
proteccion o esta se encuentra en mal estado.

2 Regular
3 Inadecuada
4 Critica

Vertido permanente de aguas servidas, industriales o mixtas
y de gran volumen.
Socavacion severa que provoca deslaves extensos alrededor
de la descarga o fuertemente erosionada.

Fuente: Basado de Public Works and Goverment Services (2010)

Ejemplos de la evaluacion del manejo de aguas, se muestra en las Figuras 26,27 y 28.
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Figura 26. Descarga de alcantarillado en el puente (Condicién 3)

Fuente: PEEP (2018)

Figura 27. Descarga de alcantarillado en el puente (Condicién 3)

Fuente: PEEP (2018)
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Figura 28. Descarga de alcantarillado en el puente (Condicion 4)

Fuente: PEEP (2018)

7.3.10 Invasién del cauce

Tipo de factor: factor humano
Descripciony danos:

Se refiere a la existencia de edificaciones, instalaciones, aobras civiles u otros, tanto dentro del
propio cauce como en las inmediaciones del puente, se pueden catalogar como obstrucciones
que son aquellas limitaciones que disminuyen el ancho disponible en el cauce, lo que puede
generar desde socavaciones locales de en la estructura del puente, socavacion por contraccion,
mayor riesgo a inundaciones y también puede influir en la accesibilidad, seguridad y durabilidad
del puente, asi como el impacto que puede tener la presencia de este en futuras labores de
mantenimiento o ampliacion del puente.

Procedimiento:

Detectar la presencia de estructuras que no cumplan la funcién de contramedidas, que afecten o
limiten el ancho del cauce (conocidas también como obstrucciones): como, por ejemplo, muros,
casas, locales u otros. Tomar fotografias de dichas estructuras.
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Evaluacién:

Cuadro 22. Evaluacion de la invasion del cauce
Cédigo
de color

Valor | Condicion Descripcion

Nula presencia de estructuras que obstruyen el cauce.
O presencia de estructuras cerca del cauce, pero se
encuentran bien ubicadas y no afectan el cauce, se
encuentran en buen estado, no presentan socavaciones.
Presencia de estructuras que bloquean ligeramente el
2 Regular cauce.
Presenta una ligera socavacion local en sus fundaciones.
Presencia de estructuras que bloquean significativamente el
flujo del cauce e impacta directamente en él.

1 Adecuada

3 Inadecuada : s s o
Presenta una importante socavacion, inclinacion o
asentamientos
£ Estructuras que bloguean gravemente el cauce.
4 Critica q 9 g

Estado de colapso de la estructura externa al puente.

Fuente: Elaboracion propia

Ejemplos de la evaluacion de la invasion del cauce, se muestra en las Figuras 29 y 30.

Figura 29. Presencia de estructuras en el cauce (Condicion 3)

Fuente: PEEP (2018)
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Figura 30. Presencia de estructuras en el cauce (Condicion 3)

Fuente: PEEP (2018)

7.3.11 Intervencidn del cauce y/o contramedidas

Tipo de factor: factor humano
Descripcionydanos:

Se refiere a la existencia de obras o de acciones realizadas en el cauce o sus margenes con el fin
de modificar su comportamiento hidraulico, geomorfoldgico o estructural. Las intervenciones
incluyen dragados, canalizaciones, rectificaciones, revestimientos, construcciéon de espigones,
muros de encausamiento, diques u otros. En los tipos de contramedidas o protecciones, pueden
presentar varios beneficios:

e FEldragado delcauce permite aumentar la capacidad hidraulica del cauce, ayuda a reducir
el riesgo de inundacion reduciendo la cantidad de sedimentos en el cauce.

e (Canalizacion del cauce permite mejorar el control del flujo del rio y con ello la erosion
lateral o socavacion.

* Protecciones ayudan a proteger los taludes y bastiones frente a la erosion.

e Espigonesayudan a redireccionar el flujo protegiendo zonas vulnerables.

Ademas de que su existencia es un indicio de que se han realizado cuidados para mitigar
problemas existentes con la socavacién y de reducir riesgos como el fallo del puente durante un
evento de inundacion (NYDoT, 2022). Sin embargo, como se menciona en el Ministerio de Fomento
de Espana (2012), este tipo de medidas también pueden implicar la socavacién a largo plazo, por
lo que hay que considerar también estos efectos.
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Procedimiento:

De existir evidencias solidas de dragados, o la presencia de contramedidas, anotar la presencia de
estas y del tipo que correspondan durante la revision del estado de los margenes.

Evaluacion:

Cuadro 23. Evaluacién de laintervencion del cauce y contramedidas
Cédigo
de color

Valor | Condicién Descripcion

Cauce con pocas o nulas modificaciones. Se mantiene el
flujo y la forma natural. Si existen intervenciones han sido
minimas y de mantenimiento.
Modificaciones parciales en el cauce, pero manteniendo su
comportamiento natural, como dragados puntuales,
canalizacion con taludes suaves
Modificacion significativa del cauce o rectificaciones con
concreto.

Efectos visibles de erosion en el cauce debido a
intervenciones mal realizadas.

Cauce completamente artificial.

Taludes en los margenes abruptos, sin estabilizacion.
Riesgo alto de socavacion o colapso.

Presencia de intervenciones mal realizadas en el cauce.

1 Adecuada

2 Regular

3 Inadecuada

4 Critica

Fuente: Elaboracion propia

Ejemplos de la intervencion del cauce o contramedidas, se muestra en las Figura 31.

AGUAS ARRIBA

Figura 31. Intervencion en el cauce (Condicidn 3)

Fuente: PEEP (2018)
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7.3.12 Estado de conservacion del cauce

Tipo de factor: factor humano

Descripciony danos:

Corresponde a los trabajos de conservacion del area circundante al puente con el fin de que se
cuente con las condiciones adecuadas para su operacion, mantenimiento, visibilidad, seguridad y

acceso a la subestructuray al cauce.

Entre los dahos presentes con un poco mantenimiento delcauce, sintetizan los anteriores factores
como presencia de basura, vegetacion, estado de los margenes, presencia de residuos e

intervenciones del cauce. Entre los dafos producidos se encuentran:

¢ Blogueoenelcauce.

* Exceso de vegetacian.

e Acumulaciones u obstrucciones.
e Socavaciones en los margenes.

Procedimiento:

Observar el mantenimiento general del cauce y valorarlo segun la escala.

Evaluacion:

Cuadro 24. Evaluacion del Estado de conservacion del cauce

Valor

Cadigo
de color

Condicién Descripcion

El cauce se mantiene en buenas candiciones, limpio,
cuidado, con la vegetacion contralada, sin acumulacion de
basura o sedimentos.

Adecuada

El cauce presenta algunos detalles menores como
vegetacidn o residuos, pero no afectan significativamente el
cauce.

Regular

El entorno del puente se observa descuidado, con abandono
parcial, basura acumulada, vegetacién densa o sin control,
accesos a la subestructura con deterioro.

Inadecuada

severas, sedimentacion excesiva, vegetacion invasiva,
residuos acumulados, accesos a la subestructura
sumamente limitados, posibles focos de inundaciény otros
problemas

Critica

Ausencia total de mantenimiento, presenta obstrucciones

Fuente: Elaboracién propia
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8. Esquemasy fotografias

8.1 Fotografias
Entre las fotografias minimas a considerar son las siguientes:
8.1.1 Desde elpuente

e \istade las4 zonas aledanas, las dos correspondientes aguas arriba y las dos aguas
abajo, comoen la Figura 32.

Figura 32. Vista de las zonas aledafnas

Fuente: Elaboracién propia

e Vista aguas arriba perpendicular a la direccion del puente (como evidencia para el angulo
de ataque, en caso de que no sea sesgado), como por ejemplo el de la Figura 33.
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Figura 33. Vista del angulo de ataque aguas arriba
Fuente: Elaboracién propia

e Vistade los 4 margenes vistas desde el puente, similar al de la Figura 34.

Figura 34. Vista de los margenes

Fuente: Elaboracion propia
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e \istadel cauce aguas arribay aguas abajo (Figura 35)

Figura 35. Vista aguas arriba y aguas abajo
Fuente: Elaboracién propia

8.1.2 Delcauce

s Fotografia del lecho del rio (para visualizar el material mayoritario del lecho), por ejemplo
el mostrado en la Figura 36.

g

Figura 36. Vista del lecho del rio
Fuente: Elaboracién propia

e \Vistafrontal del bastion y el pilar u otro elemento donde se evidencie el nivel del agua
maximo ocurrido o en su defecto el nivel actual, por ejemplo las manchas mostradas en la
Figura 37.
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Figura 37. Vista de los indicios de inundaciones

Fuente: Elaboracién propia

s Fotografias para evidenciar las siguientes condiciones: presencia de basura, fauna
presente, salida de las tuberias o alcantarillados que viertan su contenido al rio,
intervenciones en el cauce, presencia de estructuras que limiten el cauce y posibles
blogueos a la estructura.

8.2 Esquemas

Para la elaboracion de los esquemas estos se hacen a mano alzada en el sitio, donde se
contemple el puente y una aproximacion de la forma del cauce a lo largo de las dos distancias D
contempladas. Estos esquemas contemplaran:

* Nomenclatura de las juntas.

e Sentidodelflujo con el angulo de ataque del flujo aguas arriba.

e Distancia aproximada de la evaluacién de los margenes.

e Descripcion del material del cauce.

e Anotarenlas zonas aledanas el tipo correspondiente.

e Ubicacion aproximada de arboles, vegetacion, estructuras aledafias y de las zonas de
descarga de la tuberias o alcantarillado.

e Ubicacion aproximada de las protecciones en caso de que hubiera y/o presencia de
deslizamientos en los margenes naturales en caso de haber.

* Colocar la presencia de barras de sedimentos, obstrucciones como estructuras aledanas
que limitan el cauce o acumulaciones de basura, troncos u otros, seglin corresponda, para
ello se puede utilizar la simbologia gue se muestra en el Cuadro 25.

e FEtiguetartodos los hallazgos para facilitar la comprensién.
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Cuadro 25. Simbologia para los esquemas
Descripcion Simbolo

Barra de cauce
Obstruccién (estructuras, arboles, troncos u
otros que obstruyen el cauce)
‘: e

Acumulacién (escombros o basura)

Fuente: Elaboracion propia basado en Ministerio de Fomento (2012)

Un ejemplo de esquema se muestra en la Figura 38.

k

Qesidencial B

deseneyn de

fesi Jen'z.‘d

rauro de condencidn
viviendn

Figura 38. Ejemplo de esquema.

Fuente: Elaboracién propia (2024)
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10. Anexos

10.1 Anexo 1: Fallas activas capaces de producir sismos mayores a Mw=6.5

€ digo de color | N mero Nombre Provincia
& 1 Aguacaliente Orosi Cartago
! 2 Alajuela Alajuela
= 3 Bagaces (&) Guanacaste
. 4 Barranca Puntarenas / San Jos
M 5 Canoas Puntarenas
Ei 6 Ca o Negro Alajuela / Guanacaste
[ 7 Chiripa Guanacaste
& 8 Delicias Puntarenas
[ 9 Falla Longitudinal Puntarenas
& 10 Golfito Puntarenas
= 1 Navarro Cartago
] | 12 Paquita Puntarenas
] 13 Parrita () Puntarenas
| 14 Quepos Puntarenas
= 15 San Vito Puntarenas
1 16 Siquirres - Matina Lim n
[l 17 T rcoles Puntarenas / San Jos
= 18 Zona de Falla Media Puntarenas

Fuente: Tomado de CFIA (2013)
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Fuente: Tomado de CFIA (2013)
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10.2 Anexo 2: Zonificacion sismica

Fuente: Tomado de CFIA (2013)
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10.3 Anexo 3: Factores de importancia de puentes

Clasificacion
de
importancia

Descripcion

Valor

Puentes
criticos

Puentes que se requiere estén en funcionamiento después de un
sismoy son fundamentales para la actividad econémica a nivel
regional o nacional.

Puentes a lo largo de rutas estratégicas (vias de acceso hacia
hospitales, puertos, fronteras y aeropuertos).

Puentes a lo largo de rutas cantonales en zonas urbanas importantes
gque conectan con rutas estratégicas.

Puentes que sonrequeridos para mantener los servicios publicos
esenciales tales como el suministro de electricidad, agua e
hidrocarburos.

Puentes con un costo de construccién que excede los US$10
millones (al 2012).

Puentes a lo largo de rutas primarias sin rutas alternas similares.

1.25

Puentes
esenciales

Puentes disenados para soportar volumenes importantes de trafico o
puentes a lo largo de rutas secundarias sin rutas alternas similares
que no cumplen con los requisitos para puentes criticos. Puentes a lo
largo de rutas primarias y secundarias con un transito promedio diario
(TPD) > 5000 vehiculos que no clasifican como puentes criticos.

1.00

Puentes
convencionales

Puentes a lo largo de rutas primarias, secundarias y terciarias y
caminos cantonales que no cumplen con los requisitos para puentes
criticos y esenciales.

1.00

Otros puentes

Puentes temporales (vida util menor o igual a 3 anos). Puentes que
brindan acceso a propiedades privadas o a lo largo de caminos dentro
de dichas propiedades que no cruzan sobre vias nacionales o
cantonales y cuya falla no genere perjuicios a otros y que no son
criticos para mantener las comunicaciones.

0.80

Fuente: Tomado de Ortiz et al. (2024)
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Lls

Apéndices

11.1 Apéndice 1: Lista de cantones por la exposicién a entornos urbanos (a 2025)

Condicién

Media

Provincia Cantones
San José
; Tibas
SHRonh Montes de Oca
Curridabat
Escazu Desamparados Aserri
San José Mora Goicoechea Santa Ana
Alajuelita Vasquez de Coronado Moravia
Alajuela Alajuela Atenas Poas
Cartago Paraiso La Unién
Catage Oreamuno Alvarado El Guarco
Heredia Barva Santo Domingo
Heredia Santa Barbara San Rafael San Isidro
Belén Flores San Pablo
Puriscal Tarrazu Acosta
San José Turrubares Dota Pérez Zeledon
Leon Cortés
San Ramén Zarcero Palmares
Grecia Sarchi Guatuso
Alajuela San Mateo Upala Orotina
Naranjo Los Chiles Rio Cuarto
San Carlos
Cartago Jiménez Turrialba
Heredia Sarapiqui
Liberia Abangares Nicoya
Suanacaste Tilaran Santa Cruz Nandayure
Bagaces La Cruz Carrillo
Hojancha Canas
Puntarenas Golfito Esparza
Coto Brus Buenos Aires Parrita
Puntarenas Montes de Oro Garabito Osa
PuertoJiménez Corredores Quepos
Monteverde
- Limon Talamanca Pococi
Limon . o iy
Matina Siquirres Guacimo
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11.2 Apéndice 2: Ruleta de valoracion de angulo de ataque

°
-75° = +75°

+0°

11.3 Apéndice 3: Formularios de evaluacion de los margenes y lista de verificacion

Se presenta:

e Formulario de inspecciénen campo
e Formulario de inspeccidn en oficina
e Lista de verificacion de factores, fotografias y esquemas.
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Cddigo del puente

Inspectar

Nombre del puenta

Fecha (sho / mes /dia)

Exposicion Estado de los mérgenes (X2)
Ambiente Agresivo
Si No Natural Artificial:
. n Margen
Ambiente contiguo a grandes plantaciones
Usos de suelo (zonas aledanas) Siglas: Al
Urb: Urbana / residencial
Areas Urb Ver J\gr Inf Ver Zona werde / forestal AZ
Bgr: Agricola ( ganadero
Al Inf: Asentamianto informal A3
A2 Al
A3 SIMBOLOGIA -
~ \ % i X1:éngulo
Ad Sentit i Aran g dE aEOUE.
Arga 1 del fluio (42 L: longitud
A1) del y
Angulo de ataque [X1) 2 Tipo de cauce ¥ b
Ancho de cauce aguas arriba m Sinuaso s i oo
Ancho de cauce aguas abajo m Recta /L/— \\ \\\A\d
1 T
Altura inferior libre m Trenzado L N, L
Longitud de asiento eritico m < \ /
b )1
Valoracién xf\?ﬁx / :_za'le"'t:d" el
Factor BT xagg o i
i == s caractenzacwon

Socavacidn del cauce

Elevacion del cauce

Presencia de vegetacion

i

{1 dellecho

Subestructura en contacto con el agua

Si No

Puente sesgado

Si No

Presencia de basura

Caracterizaciondel cauce (X3)

Manejo de aguas

Arena

Blogues de piedra

Invasidn del cauce

Grava Roca

Intervencion de cauce

Arcilla/limos

Mantenimiento del cauce

Fauna
Tipo de trafico
Maotocicletas Camiones de dos gjes = = ;
Consulta a vecinos sobre inundaciones u otros
Automadvil Camiones no articulados fenoimencs
Microbuses Camiones articulados
Comentarios
AuUtobuses Bicicletas
Otros:
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Formulario en oficina sobre los factores externos a puentes

Cddigodel puanta

Inspector

Nombre del puente

Fecha (ano / mes /dia)

Exposicion
Ambiente Agresivo
Baja Media Alta
Ambiente marino
Ambiente expuesto a volcanes
Ambiente urbano
Ambiente cercano a plantaciones \\
Valoracion
Factor
Susceptibilidad a flujos de lodo
Susceptibilided a inundaciones
Longitud de aslento
Caleulo de lalongitud de ssiento tadrica
Factor de importancia del 1,25 [ 1,00 | 0,80
puente (1)
Longitud de asiento tedrico m
Amenazasismica
1] m v Cdlculo de laamenaza sismica
Fonificacidn sismica
51 S2 53 54
Tipo de suelo de cimentacion

I Coeticienta sismico espectral (Ca) I

ICarcaniaafallaactivamenoraEkm ‘ XSQ I INo |

| Amenazasismica I
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Lista de verificacién de inspeccién factores externos a puentes

Ap: Aplica. NA: No Aplica Codigo del puente
Factores del estado del entorno AP NA Nombre del puente
Ambiente marino Inspector
Ambiente volednico
Ambientes = Fecha (ano/mes/dia)
agrasivos Ambiente urtanc
Ambientecercanoa Otros aspectos AP NA
plantacicnes
Sesgo del puente
Flujos de agua y/o lahares
— : Subestructura del puente en
Aclividad sismica contacto con slegus
U=o de suelo (zonas aledanas)
Fotografias AP NA
Factores del cauce AP NA
Vista 4 zonas aledafias
Zona susceptible a
inundaciones inundaciones Evidencia angulo de ataque
Marcas de inundacicnes Vista de los margenes
Eatadodelos Mérgenes naturales Vista delcauce aguas arrba
margenes Presenciade proteccionas Vista del cauce aguas abajo
Aguas arriba Fotografia del lecho
Ancho del cauce - -
Aguas abajo Evidencia de las marcas de agua
Angulo de atague aguas arriba Evidenciade prasencia de basura
Materialdel lecho Evidancia de descargas de tubering
G Presencia de socavacion Intervencionesen el caucs
Caracterizacion
dellecho N
delcauce Presencia de estructuras
Presenciade elevacion del
lecho
Esquemas AP NA
Tipo de cauce :
Momenclaturads las juntas
Factores quimicosy contaminacion AP NA - -
Sentide del flujo
Presencia de basura
Distancizs de evaluacion de los
Manejo de aguas mArgenas
Factores biologicos AP NA Material delcauce
Presencia devegetacion Tipo zonas aledanas
Presencia de fauna Ubicacicn arbolesy/o vegetacion
Factores humanos AP NA Ubicacian estructuras eledanas

Invasion del cauce

Ubicacion protecciones

Intervencion del cauce y contramedidas

Preacncia de barras de cauce

Trafico

Presencia de acumulaciones

Mantenimiento rutinario del cauce

Presencia de obstrucciones
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Apéndice 3 — Formularios y listas de verificaciéon
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Formulario de Inspeccion en campo Factores Externos a Puentes

Codigo del puente Inspector
Nombre del puente Fecha (aho/ mes /dia)
Exposicion Estado de los margenes (X2)
Ambiente Agresivo
Si No Natural Artificial:
Margen
Ambiente contiguo a grandes plantaciones
Usos de suelo (zonas aledanas) Siglas: Al
Urb: Urbana / residencial
Areas Urb | Ver | Agr | Inf Ver: Zona verde / forestal A2
Agr: Agricola / ganadero
A1 Inf: Asentamiento informal A3
A2 Ad
A3 SIMBOLOGIA -
T X1:angulo
A4 Sentido \ Area 2 de:ataquie
Area’ del tlujo \ (A2) L: longitud
Z (A1) \ del puente
Angulo de ataque (X1) ° Tipo de cauce \\x N
Ancho de cauce aguas arriba m Sinuoso St i ik
| S g
Ancho de cauce aguas abajo m Recto 2 e
Aread Aread
Altura inferior libre m Trenzado (A3) (A4)
Longitud de asiento critico m ‘,: ”
b ’
Valoracion AN RSt
£ margen.
Factor 2 ¥ X3: caracterizacion
b . dellecho
X3
Socavacidn del cauce
- Subestructura en contacto con el agua Si No
Elevacion del cauce
Presencia de vegetacion Puente sesgado Si No
Presencia de basura Caracterizaciondel cauce (X3)
Manejo de aguas Arena Bloques de piedra
Invasion del cauce Grava Roca
Intervencidon de cauce Arcilla/limos
Mantenimiento del cauce Fauna

Tipo de trafico

Motocicletas Camiones de dos ejes . i .
Consulta a vecinos sobre inundaciones u otros
_— ; - fenémenos
Automovil Camiones no articulados
Microbuses Camiones articulados
Comentarios
Autobuses Bicicletas
Otros:
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Formulario en oficina sobre los factores externos a puentes

Cdadigodel puente

Inspector

Nombre del puente

Fecha (afo/ mes /dia)

Ambiente Agresivo

Exposicion

Baja

Media Alta

Ambiente marino

Ambiente expuesto a volcanes

Ambiente urbano

Ambiente cercano a plantaciones

Factor

Susceptibilidad a flujos de lodo

Valoracion

Susceptibilidad a inundaciones

Longitud de asiento

Ciélculo de la longitud de asiento tedrica
Factor de importancia del 1,25 1,00 0,80
puente (l)
Longitud de asiento tedérico m
Amenazasismica
1] 1] v Calculo de la amenaza sismica
Zonificacidon sismica
S1 S2 S3 sS4
Tipo de suelo de cimentacion
Coeficiente sismico espectral (Ca)
Cercania a falla activa menora 5 km Si No
Amenazasismica
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Apéndice 4 — Resultados de las pruebas piloto

Apéndice 4.1 — Resultados Puente N° 1

A continuacion, se muestra en el Cuadro Ap.4.1.1, la informacion basica del puente evaluado #1.

CUADRO Ap.4.1.1. Informacién basica del puente.

MG EE) Codigo Ruta Kilometro Encargado
puente
Quebrada Guatuso MGU024 Cantonal 3-08-153 2,91 km Municipalidad de
El Guarco
Localizacion
Provincia Cantén Distrito Latitud Norte Longitud Oeste
Cartago El Guarco San Isidro 9°49'49” 83° 56’ 49,3”
Ubicacion:

b © Puente

. Ubicacién
T H 9'49'04"N 83°56:49"W

IgIesné Catolica™ '}

& Editar

Fuente: Fotografia satelital tomada de Google Earth.

Longitud total Ancho total Ancho via acceso Sesgo Ancho de calzada

10,5 m 3,7m 49m No 3,3m

En el Cuadro Ap.4.1.2 se muestran los resultados obtenidos en la seccién de los factores externos

evaluados mediante mapas de amenazas y mapas satelitales.
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CUADRO Ap.4.1.2. Evaluacién de factores externos valorados en oficina

Factor (tipo) Evaluacién Justificacion

Ambiente marino - ambiente Exposicion baja: el puente situado en la provincia de
agresivo Cartago, a una distancia mayor a 3 km de la costa
(Factor del estado del entorno) pacifica o atlantica.

Ambiente expuesto a influencia Exposicion alta: puente situado en un rio,
volcanica - ambiente agresivo perteneciente a una cuenca con influencia volcanica por
la caida de ceniza del Volcan Turrialba y la estructura

(Factor del estado del entorno) se encuentra en interaccion con el agua del rio.

Ambiente expuesto a zonas
urbanas - ambiente agresivo (2) Media
(Factor del estado del entorno)

Exposicion media: Puente ubicado en el canton de El
Guarco, perteneciente a la Gran Area Metropolitana.

Ambiente expuesto a
plantaciones agricolas -
ambiente agresivo
(Factor del estado del entorno)

Exposicion baja: El puente no esta contiguo a grandes
plantaciones agricolas o fabricas de agroquimicos.

Susceptibilidad a flujos de lodo
y/o lahares
(Factor del estado del entorno)

Amenaza baja: El rio no posee amenazas de flujo de
lodo

Susceptibilidad a inundaciones -
Indicios de inundaciones
(Factor del cauce)

Amenaza alta: El puente se ubica en una zona
susceptible a inundaciones

Mapa de riesgos

Aluivén (Volcan Irazi)

Red vial

= Rios y Quebradas

= = Fliegues

EE Fallas de Cuaternario

Deslizamientos

Pluma de ceniza viento predominante (Volcan Irazd)
Flujos y lahares (Volcan Iraza)

Peligro bajo por calda de cenizas y lluvia dcida (Volcan Turrialba)

,'_-'.;:' Areas potencial a inundaciones
Distritos

. o e =
RERLS SV 8
vy £ L

| b-uafcé (CNE, s.f.) '

Fuente: Extracto tomado del mapa de amenazas de El Canton de E

De estos factores, los que representan una importante amenaza para la estructura es el ambiente
expuesto a zonas volcanicas, debido a que el puente se ubica en la cuenca del Reventazon y en esta cuenca
se encuentra el volcan Irazu y el volcan Turrialba, ademas de ello, se puede observar en el mapa de riesgos,
el puente esta en una zona que puede verse afectado por la caida de cenizas y de lluvia acida proveniente
del volcan Turrialba, siendo su exposicién alta para ambientes de zonas volcanicas, por lo que se recomienda

un monitoreo del puente durante y después de emanaciones de cenizas o lluvia acida en la erupcion del
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volcan Turrialba y que afecte directamente a la zona; y en el caso del riesgo por inundaciones, su riesgo es

alto ya que este puente esta al limite de una regién detectada como vulnerable ante inundaciones.

A continuacion, en el Cuadro Ap.4.1.3, se muestra los resultados de la actividad sismica (factor del
estado del entorno), con los datos obtenidos en el trabajo de oficina y con la longitud de asiento tomada en

campo.

CUADRO Ap.4.1.3. Evaluacion de la actividad sismica

Aspecto evaluado Valor Justificacion

Puente perteneciente al cantén de El Guarco, por lo

Zonificacion sismica I que su zonificacion es 11l (CFIA,2013)

Se desconoce el tipo de suelo de cimentacion, por lo

Tipo de suelo S3 S N
que se eligioé el mas critico.

Puente ubicado a menos de 5 km de la falla de

Cercania a una falla activa Si . .
Aguacaliente-Orosi
I Amenaza sismica calculada con el tipo de suelo,
Amenaza sismica 4,35 R . .
zonificacion sismica y la cercania a una falla activa.
Importancia del puente 100 Puente convencional, al ser un puente en via cantonal
' (CFIA, 2013)

Valor calculado con la importancia del puente, longitud

Longitud de asiento tedrica 0,33 m
de este y con un sesgo de 0.

Longitud de asiento medida en
campo

0,50 m Valor medido en campo.

Cumplimiento longitud de L . -
asiento Comparacién entre la medicién en campo y la tedrica

Cercania a fallas activas

Va— -
- Tt -

Fuente: Extracto tomado del mapa de amenazas de El Cantén de El Guarco (CNE, s.f.)

En el andlisis por la actividad sismica, impera la amenaza sismica sobre la longitud de asiento
presente en el puente, siendo la amenaza sismica de 4,35 considerandose una amenaza sismica alta segun

los criterios dados en la guia de inspeccion.
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Ahora bien, se presentan los resultados presentes en la inspeccion realizada en campo, comenzando
con la visualizacion del uso de suelo de las zonas aledafias mostradas en el Cuadro Ap.4.1.4 y en el Cuadro
Ap.4.1.5 se muestra la valoracion del tipo de cauce presente y el angulo de ataque correspondientes a

factores del cauce.

CUADRO Ap.4.1.4. Uso de suelo zonas aledanas (factor del estado del entorno)

Margen A1 Agricola /ganadero Margen A2 | Zona Verde forestal
Observaciones Observaciones
Area comprendida por una zona de potrero Zona verde compuesta principalmente por maleza.
Evidencia fotografica Evidencia fotografica

Margen A3 | Zona verde / forestal Margen A4 | Agricola / ganadero
Observaciones Observaciones

Zona comprendida por una pequefa hortaliza, que

no llega a considerarse como plantacion.

Evidencia fotografica Evidencia fotografica

W

Zona verde compuesta principalmente por maleza.
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CUADRO Ap.4.1.5. Evaluacién tipo de cauce y angulo de ataque (factor de cauce)

Tipo de cauce

Valoracién angulo de

Angulo de ataque ataque

Sinuoso

+75°-60° Aceptable

Observaciones

Observaciones

Se considera sinuoso debido a que posee curvas
en las inmediaciones del puente

Angulo que incide hacia el bastion 1. Sin embargo,
el flujo de agua también incide notablemente en la
pila que se encuentre en el sector del B2.

Evidencia fotografica

Evidencia fotografica

En las zonas aledafas, el entorno del puente es principalmente rural, las zonas agricolas se deben

principalmente a ganaderia o pequefias hortalizas que no afectaria notablemente para considerarse una

afectacion por presencia de plantaciones agricolas. El tipo de cauce se categoriza como sinuoso debido a la

presencia de una curva tanto aguas arriba como aguas abajo, siendo previsible ya que la regiéon cuenta con

planicie. El angulo de ataque es aceptable, sin embargo, por donde fluye el cauce socava la pila encontrada

en el medio del puente.

En el Cuadro Ap.4.1.6, se muestra los resultados correspondientes al estado de los margenes del

cauce observados en el sitio.
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CUADRO Ap.4.1.6. Estado de los margenes (factor del cauce)

Tipo de margen A1 Natural

Condiciéon (2) Aceptable

Tipo de margen A2 Natural
Condicién

Observaciones

Observaciones

Margenes ligeramente erosionados, con presencia
de intervencion donde se encuentra una especie de
dique u escollera, con pérdidas de vegetacion.

Margenes con cubiertas con vegetacion, no se
encuentran indicios de socavacion ni de
desprendimientos.

Evidencia fotografica

Evidencia fotografica

1

-

Tipo de margen A3 Natural

Tipo de margen A4

Condiciéon (2) Aceptable

Condicién

Observaciones

Observaciones

Natural

Zona con talud natural cubierta de maleza, con
pequefos desprendimientos en las cercanias del
bastion.

Margen natural con cubierta de maleza, no se
observaron desprendimientos

Evidencia fotografica

Evidencia fotografica

Los margenes A1 y A3 se encuentran en un estado aceptable mientras que en el caso de los

margenes A2 y A4 se encuentran en un estado satisfactorio, cabe acotar que el margen A1 se han realizado

con anterioridad intervenciones pues se observan taludes realizados con el material del propio rio con el fin

de evitar el desbordamiento en el meandro que se forma en esa zona.

En el Cuadro Ap.4.1.7 observa los resultados obtenidos en las mediciones del ancho del cauce y de

los indicios de inundacion.
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CUADRO Ap.4.1.7. Ancho de cauce e indicios de inundaciones (factor del cauce)
Ancho aguas arriba 2,95 m Estrechamiento 0,87
Ancho aguas abajo Valoracion

3,40 m .
estrechamiento
Valoracion de la altura

Altura inferior desde el

o . 1,85 m libre inferior del maximo
maximo nivel ;
nivel
Se evidencio el nivel del agua a partir de unas manchas observadas en la

Observaciones
foto

Evidencia fotografica

Los resultados obtenidos en las mediciones del ancho del cauce fueron realizadas a una distancia de
2 m aguas arriba y aguas abajo del puente, y arrojaron que el estrechamiento del cauce es menor a 0,9 lo
que se encuentra en una calificacion de 1 siendo la mejor posible en el caso de la valoracion del
estrechamiento. En el caso de los indicios de inundaciones, se midid, segun indica la guia desde las marcas
observables en la base de los cimientos hasta la zona inferior de las vigas de concreto pertenecientes a la
superestructura, esta altura libre corresponde a 1,85 m, lo que significa una calificacién de 4 de 5, siendo 5
un estado critico, por lo que el puente cuenta con una valoracion inaceptable para sobrellevar fuertes
avenidas, aun mas considerando que el puente se situa en una zona susceptible a inundaciones segun el

mapa de riesgos a amenazas naturales.

En el Cuadro Ap.4.1.8, se muestra los resultados obtenidos en la caracterizaciéon del cauce,

comprendiendo el tipo de material del lecho, como la presencia de socavacion o elevacion del lecho.
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CUADRO Ap.4.1.8. Caracterizacion del cauce (factor del cauce)

Tipo de material Bloques de piedras

Observaciones Ninguna

Evidencia fotografica

Socavacion del lecho Elevacion del lecho
Condicién Condicién [ NA
Observaciones Observaciones

Indicios de socavacion en el cauce, se observa si se
compara con fotografias anteriores que el lecho de
cauce ha bajado o ha sido intervenido, pues las
fundaciones de los bastiones se encontraban
cubiertas y ahora no, asi mismo.

No se detectaron evidencias de elevacion en el
lecho, ni se presentan barras de cauce.

Evidencia fotografica

i

ek
=

(Fuénte: PEEP, 2018) Fotografia del puente, en el 2025

- A
ente en el 2018

El tipo de material mayoritario observado en el sitio corresponde a bloques de piedras, en el caso de
la elevacién o agradacion del cauce debido a presencia de sedimentos, no se detectd sefiales de elevacion
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ya que no hay ni barras de cauce u otros indicios del depdsito de sedimentos en el cauce. Lo que si se
evidencié es que el puente ha sufrido una degradacién o erosion del cauce, se desconoce si fue de origen
natural o como parte de una intervencion realizada, pero si se compara la fotografia realizada en la inspeccién
del 2018 a la actual, se visualiza que el cauce ha bajado su nivel notablemente en al menos unos 70 cm,

considerando que, en la inspeccion realizada en el 2018, la altura libre inferior era de 1,14 m.

En el Cuadro Ap.4.1.9 se presenta los resultados obtenidos en la valoracién de los factores biologicos
correspondientes a la presencia de vegetaciéon y de fauna y en el Cuadro Ap.4.1.10 los factores quimicos y

de contaminacion.

CUADRO Ap.4.1.9. Evaluacion factores bioldgicos

Presencia de vegetacion Presencia de fauna
Condicién | Regular Fauna encontrada
Observaciones
Zonas con exceso de maleza, no representan una No se detectd fauna, ni indicios de esta.
obstruccién en el cauce

Evidencia fotografica vegetacion

R~ g
Vegetacion aguas arriba

Vegetacion aguas bajo
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CUADRO Ap.4.1.10. Evaluacién factores quimicos y contaminacion

Contaminacion por basura Manejo de aguas
Condicién Condicion [ Inadecuada |

Observaciones Observaciones
Descarga de pluvial en la zona A4, no existe
proteccion en la descarga y esta ni siquiera se

Cauce limpio, sin presencia de basura. realiza directamente hasta el cauce, se deja que
discurra por el margen, entrando por zonas de la
subestructura.
Evidencia fotografica Evidencia fotografica

En lo que respecta a la presencia de vegetacion observada en el sitio, cabe resaltar que esta
corresponde principalmente a maleza, que ayuda notablemente en la estabilizacién del margen, pero que
requiere mantenimiento, no se presentaron arboles ni troncos cerca del cauce y que puedan representar un
riesgo de desprendimiento durante grandes avenidas. En lo que respecta al manejo de agua se resaltan una
descarga de una tuberia en el margen A3, que al momento de la inspeccidn no vertia ningun liquido, pero por
su altura se denota que existe socavacion local en la zona de la caida del agua, y la salida del alcantarillado
pluvial en el margen A4, que es una salida sin proteccion y que no descarga directamente en el cauce si no
que lo hace varios metros atras provocando que se forme un camino que ingresa por la zona de la pila y del

bastion.

En el Cuadro Ap.4.1.11, se observa los resultados obtenidos en la valoracién de los factores
humanos.
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CUADRO Ap.4.1.11. Evaluacion de los factores humanos

Intervencion del cauce y contramedidas

Invasion del cauce
Condicion

Condicién | Regular

Observaciones

Observaciones

Nula invasion de estructuras en el cauce. Mas alla
de una especie de espigones “caseros” de piedras
del propio cauce.

Existe evidencias que el cauce se ha modificado en
el margen A1, construyendo una especie de talud
con el fin de que el rio no se desborde en esa
zona, se encuentra en condiciones regulares a
deficientes.

Evidencia fotografica

Evidencia fotografica

Estado de conservacioén del cauce

Tipo de trafico
Condicién | Regular Motocicletas.
Observaciones Bicicletas.

El cauce presenta en ciertos margenes con maleza

alta, sin embargo, los accesos hacia los bastiones

se mantienen limpios. No hay residuos de basura,

pero se detectaron una especie de espigones con
las mismas piedras del rio dentro del cauce.

Fotografia

25

Automoviles livianos.
Camiones de dos ejes.

Tipos de trafico
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En el puente no se observd ninguna invasién por alguna estructura, lo que si se detectd fue la

intervencion en el cauce principalmente en el margen A1, donde se extrajo material para formar una especie

de dique para impedir el desbordamiento del cauce. En mantenimiento, el cauce se encuentra de manera

regular, no ha basura, ni escombros, pero si existen zonas con maleza alta.

En los siguientes Cuadros Ap.4.1.12, Ap.4.1.13 y Ap.4.1.14 se muestran las fotografias solicitadas

en la guia de inspeccion y en el Cuadro Ap.4.1.15 el esquema realizado del cauce con los elementos

recomendados en la guia.

CUADRO Ap.4.1.12. Fotografias obligatorias inspeccion Puente #1

Uso de suelo de las zonas aledanas

Area 1

Area 2
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ueridas de la inspeccion Puente #1

Margen A2
i

Margen A3
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CUADRO Ap.4.1.14. Fotografias minimas requeridas de la inspecciéon Puente #1
Presencia de vegetacién
Vegetacién aguas abajo | Vegetacién aguas arriba
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CUADRO Ap.4.1.15. Esquema del cauce Puente #1

Esquema
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Observaciones

Esquema donde se indica la presencia de la vegetacién, tipologia el uso de suelo en los alrededores,
ubicacion de las descargas de la tuberia y alcantarillado, sentido del flujo e intervenciones del cauce.
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Apéndice 4.2 — Resultados Puente N° 2

A continuacién, se muestra en el Cuadro Ap.4.2.1, la informacién basica del puente evaluado #2.

CUADRO Ap.4.2.1. Informacion basica del puente.

ETLIE ClD) Cédigo Ruta Kilometro Encargado
puente
Cantonal Municipalidad de
Quebrada Guatuso MGUO025 3-08-070 1,66 km El Guarco
Localizacion
Provincia Cantén Distrito Latitud Norte Longitud Oeste
Cartago El Guarco San Isidro 9°49 10,2 83° 56’ 49.6”

Ubicacion:

A~ o

2
Iglesia’Catolica

Guatuso'De El Guarco™

Fuent: otografia satelital tomada de Google Earth

© Puente 2

Ubicacion
9°49'10"N 83°56'49"W

¢ Editar

Longitud total

Ancho total

Ancho via acceso

Sesgo

Ancho de calzada

5,46 m

4,55 m

6,8 m

No

3,75 m

A continuacion, se presenta en el Cuadro Ap.4.2.2 los resultados obtenidos en la seccién de los

factores externos evaluados mediante mapas de amenazas y mapas satelitales para el puente 2.
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CUADRO Ap.4.2.2. Evaluacién de factores externos valorados en oficina

Factor (tipo) Evaluacién Justificacion

Ambiente marino - ambiente Exposicion baja: el puente situado en la provincia de
agresivo Cartago, a una distancia mayor a 3 km de la costa
(Factor del estado del entorno) pacifica o atlantica.

Ambiente expuesto a influencia Exposicion alta: puente situado en un rio,
volcanica - ambiente agresivo perteneciente a una cuenca con influencia volcanica por
la caida de ceniza del Volcan Turrialba y la estructura

(Factor del estado del entorno) se encuentra en interaccion con el agua del rio.

Ambiente expuesto a zonas
urbanas - ambiente agresivo (2) Media
(Factor del estado del entorno)

Exposicion media: Puente ubicado en el canton de El
Guarco, perteneciente a la Gran Area Metropolitana.

Ambiente expuesto a
plantaciones agricolas -
ambiente agresivo
(Factor del estado del entorno)

Exposicion baja: El puente NO esta contiguo a
grandes plantaciones agricolas o fabricas de
agroquimicos.

Susceptibilidad a flujos de lodo
y/o lahares
(Factor del estado del entorno)

Amenaza baja: El rio NO posee amenazas de flujo de
lodo

Susceptibilidad a inundaciones -
Indicios de inundaciones
(Factor del cauce)

Amenaza alta: El puente se ubica en una zona
susceptible a inundaciones

Mapa de riesgos

Aluivén (Volcan Irazi)

Red vial

= Rios y Quebradas
= = Fliegues

EE Fallas de Cuaternario
Deslizamientas

Pluma de ceniza viento predominante (Volcan Irazd)

Flujos y lahares (Volcan Irazi) - m®"

" Peligro bajo por calda de cenizas y lluvia acida (Volcan Turrialba) ! £ _' y

.'_"-;:' Areas potencial a inundaciones " LI
Distritos TR

Fuente: Extracto tomado del mapa de amenazas de El Cantén de-EI-éuarcEJ (CNE, s.f.) '

De estos factores, los que representan una importante amenaza para la estructura son el ambiente
expuesto a zonas volcanicas y la susceptibilidad de la zona a inundaciones, en caso del ambiente agresivo
por volcanes es debido a que el puente se ubica en la cuenca del Reventazon y en esta cuenca se cuenta
con la existencia del volcan Irazu y el volcan Turrialba, ademas de ello, se puede observar en el mapa de

riesgos, el puente esta en una zona que puede verse afectado por la caida de cenizas y de lluvia acida
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proveniente del volcan Turrialba, lo que implica que su exposicién es alta, por lo que se recomienda un
monitoreo del puente durante y después de emanaciones de cenizas o lluvia acida en la erupcion del volcan
Turrialba y que afecten directamente a esta zona. En el caso del riesgo por inundaciones, su susceptibilidad
es alta, debido a que el puente se encuentra en una zona propensa a inundaciones segun el mapa de

amenazas.

En el Cuadro Ap.4.2.3, se muestra los resultados de la actividad sismica, con los datos obtenidos en

el trabajo de oficina y con la longitud de asiento tomada en campo.

CUADRO Ap.4.2.3. Evaluacion de la actividad sismica

Aspecto evaluado Valor Justificacion

Puente perteneciente al cantén de El Guarco, por lo

Zonificacion sismica i que su zonificacion es 11l (CFIA,2013)

Tipo de suelo S3 Se desconoce el tipo de suelo de cimentacién

Puente ubicado a menos de 5 km de la falla de

Cercania a una falla activa Si . .
Aguacaliente-Orosi
I Amenaza sismica calculada con el tipo de suelo,
Amenaza sismica 4,35 R . .
zonificacidn sismica y la cercania a una falla activa.
Importancia del puente 1.00 Puente convencional, al ser un puente en via cantonal
' (CFIA, 2013)

Valor calculado con la importancia del puente, longitud

Longitud de asiento tedrica 0,32 m
de este y con un sesgo de 0.

Longitud de asiento medida en
campo

0,50 m Valor medido en campo.

Cumplimiento longitud de
asiento

racion entre la mediciéon en campo y la tedrica

Cercania a fallas activas

Fuente: Extracto tomado del mapa de amenazas de El Cantén de El Guarco (CNE, s.f.)
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En el andlisis por la actividad sismica, la amenaza sismica es mas critica que en el caso de la longitud

de asiento presente en el puente, se detectd la cercania del puente a la falla Aguacaliente — Orosi gracias al

mapa de amenazas y se supuso un suelo tipo S3, por lo que se obtuvo una amenaza sismica de 4,35

representando una amenaza sismica alta segun los criterios dados en la guia.

Ahora bien, se presentan los resultados presentes en la inspeccion realizada en campo, empezando

con la visualizacion del uso de suelo de las zonas aledafias mostradas en el Cuadro Ap.4.2.4 y en el Cuadro

Ap.4.2.5, se muestra la valoracién del tipo de cauce presente y el angulo de ataque.

CUADRO Ap.4.2.4. Uso de suelo zonas aledanas (factor del estado del entorno)

Margen A1 | Residencial

Margen A2 | Residencial

Observaciones

Observaciones

Presencia de una via publica cantonal

Presencia de las instalaciones de una iglesia
catdlica.

Evidencia fotografica

Evidencia fotografica

-,
-
*

Margen A3 | Zona verde / forestal

Margen A4 | Zona verde / forestal

Observaciones

Observaciones

Presencia de una zona con maleza

Presencia de un lote baldio bien cuidado, sin
maleza.

Evidencia fotografica

Evidencia fotografica
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CUADRO Ap.4.2.5. Evaluacioén tipo de cauce y angulo de ataque (factor del cauce)

Tipo de cauce HOEHDED Valoracion angulo de ataque
ataque
Recto -60 °a-75° Aceptable
Observaciones Observaciones

Zona del cauce donde los margenes se mantiene

paralelos sin embargo cuenta con una inclinaciéon | Angulo de ataque que incide hacia el bastién B2.
hacia el bastion B2.

Evidencia fotografica Evidencia fotografica

En las zonas aledanas observadas, el puente se encuentran zonas verdes en los margenes A3 y A4,
siendo en A3 una zona con maleza y en A4 un lote baldio, y la presencia de estructuras en el A1y A2,
resaltando una iglesia catdlica en el margen A2 y en el A1 la presencia de una via publica. El tipo de cauce
se categoriza como recto debido que, aunque existe una curva de rio en cercano aguas arriba el resto del

cauce, los margenes se mantienen de forma recta y paralela, donde el rio fluye por el medio.

En el Cuadro Ap.4.2.6, se muestra el estado de los margenes del cauce y en el Cuadro Ap.4.2.7 el
ancho del cauce y los indicios de inundacion.
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CUADRO Ap.4.2.6. Estado de los margenes (factor del cauce)

Tipo de margen A1 Natural

Tipo de margen A2

Condicién

Aceptable

Condicién

Natural

Observaciones

Observaciones

Margen natural, con taludes rectos, presenta un alto
volumen de vegetacién, se detectd la presencia de
una seccion de un muro de gaviones, pero no se
observa la longitud de este, el estado de esta
seccion se encuentra con grave deterioro debido a
que la malla se encuentra rota.

Margen natural con vegetacion tipo maleza y con
algunos arboles, sin presencia notable de erosion ni
desprendimientos

Evidencia fotogréafica

Evidencia fotografica

Tipo de margen A3

Tipo de margen A4 Natural

Condicién

Natural

Condicién

Aceptable

Observaciones

Observaciones

Margen natural, cubierta de vegetacion, se observa,
pequefas zonas si cobertura, pero no presenta
desprendimientos ni indicios de erosion.

Zonas con pequefas perdidas de vegetacion, con
indicios de desprendimiento y piedras sueltas.

Evidencia fotografica

1

S

Evidencia fotogréafica
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CUADRO Ap.4.2.7. Ancho de cauce e indicios de inundaciones (factor del cauce)

maximo nivel

Ancho aguas arriba 20m Estrechamiento 0,57
Ancho aguas abajo 3,50 m Valoracién estrechamiento
Altura inferior desde el 236m Valoracién de la altura libre

inferior del maximo nivel

Observaciones

Altura libre inferior del maximo nivel se consider6 manchas de agua
situadas en la base del bastion.

Evidencia fotografica

Los resultados obtenidos en el ancho del cauce arrojan que el estrechamiento del cauce es menor a

0,9 lo que se encuentra en una calificacién de 1 siendo la mejor posible en el caso de la valoracién del

estrechamiento. En el caso de los indicios de inundaciones, debido a la existencia de manchas en la base de

los bastiones, se determina la altura libre, siendo esta de 2,36 m, por lo que se le otorga una calificacion de

4 de 5, siendo 5 una calificacién deficiente, este valor debido ya que es menor a 3 m, por lo que el puente

cuenta con una valoraciéon inaceptable para sobrellevar fuertes avenidas, ain mas considerando que el

puente se sitla en una zona susceptible a inundaciones.

En el Cuadro Ap.4.2.8, se muestra los resultados obtenidos en la caracterizaciéon del cauce,

comprendiendo el tipo de material del lecho, como la presencia de socavacion o elevacion del lecho.
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CUADRO Ap.4.2.8. Caracterizacion del cauce (factor del cauce)

Tipo de material Bloques de piedra

Observaciones El puente también presenta en la salida del puente un recubrimiento de concreto.

Evidencia fotografica

Socavacion del lecho Elevacion del lecho

Condicién Condicién _
Observaciones Observaciones

No se presenta ninguna degradaciéon importante en | No se presenta una elevacion del cauce o barras de

el cauce. sedimentos en el lecho.

Evidencia fotografica
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El tipo de material mayoritario del lecho del cauce corresponden a bloques de piedras; en el caso de
la elevaciéon del cauce no se detecto sefiales de elevacion ya que no hay ni barras de cauce u otros indicios
de elevaciéon importantes. Del mismo modo no se encontraron indicios importantes de socavacién del lecho

lo que le confiere un estado estable en ambos rubros.

En el Cuadro Ap.4.2.9 se presenta los resultados obtenidos en la valoracién de los factores biologicos

de la presencia de vegetacion y de fauna y en el Cuadro Ap.4.2.10 los factores quimicos y de contaminacion.

CUADRO Ap.4.2.9. Evaluacion factores bioldgicos
Presencia de vegetacion Presencia de fauna

Condicién | Regular Fauna encontrada
Observaciones

Presencia importante de maleza de gran tamafo

en los 4 margenes, zonas sin vegetacion en el

margen A4 y presencia de arboles y matas de

platano en el margen A2 en la orilla del cauce del

rio.

No se detectd fauna, ni indicios de esta.

Evidencia fotografica

CUADRO Ap.4.2.10. Evaluacién factores quimicos y contaminacion

Contaminacion por basura Manejo de aguas
Condicion Condicion [N Adecuada |

Observaciones Observaciones
Nula presencia de basura en el cauce, mas que un | No se detectd la presencia de descargas de
par de elementos de basura aguas abajo. alcantarillados o tuberias en el cauce.

En lo que respecta a la presencia de vegetacion, cabe resaltar que esta compuesta principalmente
maleza, que ayuda notablemente en la estabilizacién del margen, pero que requiere mantenimiento, hay

presencia de arboles y matas de platano en el margen A2 que podria ser susceptibles durante grandes
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avenidas, ya que se encuentran en la orilla del cauce. En lo que respecta al manejo de aguas no se reportaron

descargas de ningun tipo y tampoco ha presencia basura, mas alla de un par de residuos aguas abajo, que

no representan una acumulacion grave en el cauce del rio.

En el Cuadro Ap.4.2.11, se observa los resultados obtenidos en la valoracién de los factores humanos

CUADRO Ap.4.2.11. Evaluacién de los factores humanos

Invasion del cauce

Intervencion del cauce y contramedidas

Condicién | Regular

Condicien [N AGec ada NI

Observaciones

Observaciones

Presencia de un muro de contencion colapsado en
el margen A4 que puede caer sobre el cauce.

No se detectd intervenciones realizadas en el
cauce.

Evidencia fotografica

|

Evidencia fotogréafica

Estado de conservacion del cauce

Tipo de trafico

Condicién | Regular

Observaciones

Cauce con zonas con maleza alta, presencia de
troncos y escombros aguas abajo del puente.

Evidencia fotografica

i

W'

Motocicletas
Automoviles

Microbuses

Autobuses

Camiones de dos ejes
Camiones no articulados
Bicicletas.

Trafico

En el cauce aguas abajo del puente se presenta una estructura de mamposteria colapsada que si

bien es cierto no representa aun una invasion al cauce, lo limita y con su desplome durante una fuerte avenida

puede significar una obstruccion. No se detectd ninguna intervencién en el cauce. En mantenimiento, el cauce

se encuentra de manera regular, no se encuentran indicios de basura, ni escombros, pero si se encuentran
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zonas con excesiva maleza, que puede dificultar el acceso al cauce, ademas de la presencia de estructuras
deterioradas como el muro de gaviones aguas arriba del bastion B1 como el del muro de mamposteria aguas

abajo en el bastion 2, que funge de soporte de tuberias de cableado.

En los siguientes Cuadros Ap.4.2.12, Ap.4.2.13 y Ap.4.2.14, se encuentran las fotografias y en el

Cuadro Ap.4.2.15, se encuentra el esquema del cauce, mencionadas en la guia de inspeccion.

CUADRO Ap.4.2.12. Fotografias minimas requeridas de la inspecciéon Puente #2

Uso de suelo de las zonas aledanas

Area 1 Area 2

Area 3 Area 4
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Margen A
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CUADRO Ap.4.2.14. Fotografias minimas requeridas de la inspecciéon Puente #2
Presencia de vegetacién
Vegetacién aguas arriba | Vegetacién aguas abajo
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CUADRO Ap.4.2.15. Esquema del cauce Puente #2

Esquema
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aledafias, sentido del flujo y la ubicacion de las estructuras aledafas al cauce.

Esquema del cauce, se indica la ubicacién de la vegetacion existente, estructuras y tipos de las zonas
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Apéndice 4.3 — Resultados Puente N° 3

A continuacién, se muestra en el Cuadro Ap.4.3.1, la informacién basica del puente evaluado #3.

CUADRO Ap.4.3.1. Informacién basica del puente.

Nombre del

2 -'xe-!‘;\L- ; - A
Iglesia de Her_g_ i

Fuente: Fotografia satelital tomada de Google Earth

® Puente3

Ubicacidn

9°49'02"N 83°57'46"W

¢ Editar

Cédigo Ruta Kilometro Encargado
puente
Quebrada El Desconocida Desconocida - Desconocido
Pedregal
Localizacion
Provincia Cantén Distrito Latitud Norte Longitud Oeste
Cartago El Guarco San Isidro 9°49' 0.2” 83° 57’ 46”
Ubicacion:

Longitud total Ancho total Ancho via acceso Sesgo Distancia
inspeccion
546 m 4,55 m 6,8 m No 55m

A continuacion, se presenta en el Cuadro Ap.4.3.2 los resultados obtenidos en la seccién de los

factores externos evaluados mediante mapas de amenazas y mapas satelitales.
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CUADRO Ap.4.3.2. Evaluacion de factores externos valorados en oficina
Factor (tipo) Evaluacién Justificacion

Ambiente marino - ambiente Exposicion baja: el puente situado en la provincia de
agresivo Cartago, a una distancia mayor a 3 km de la costa
(Factor del estado del entorno) pacifica o atlantica.

Ambiente expuesto a influencia Exposicion alta: puente situado en un rio,
volcanica - ambiente agresivo perteneciente a una cuenca con influencia volcanica por
la caida de ceniza del Volcan Turrialba y la estructura

(Factor del estado del entorno) se encuentra en interaccion con el agua del rio.

Ambiente expuesto a zonas
urbanas - ambiente agresivo (2) Media
(Factor del estado del entorno)

Exposicion media: Puente ubicado en el canton de El
Guarco, perteneciente a la Gran Area Metropolitana.

Ambiente expuesto a
plantaciones agricolas -
ambiente agresivo
(Factor del estado del entorno)
Susceptibilidad a flujos de lodo
y/o lahares
(Factor del estado del entorno)
Susceptibilidad a inundaciones -
Indicios de inundaciones
(Factor del cauce)

Mapa de riesgos

Exposicion baja: El puente NO esta contiguo a
grandes plantaciones agricolas o fabricas de
agroquimicos.

Amenaza baja: El rio NO posee amenazas de flujo de
lodo

Amenaza baja: El puente NO se ubica en una zona
susceptible a inundaciones.

Aluivén (Volcan Irazu)

Red vial

== Rios y Quebradas

== Pliegues

B Fallas de Cualernario

Deslizamientos

Pluma de ceniza viento predominante (Volcan Irazid)

Flujos y lahares (Volcan Irazd)

Peligra bajo por calda de cenizas y lluvia acida (Voican Turrialba)

[7572] Areas potencial a inundaciones
LW Distritos

De los anteriores factores, el que representa una mayor amenaza para la estructura es el ambiente
expuesto a zonas volcanicas, debido a que el puente se ubica en la cuenca del Reventazén y en esta cuenca
se encuentra el volcan Irazl y el volcan Turrialba, ademas de ello, se puede observar en el mapa de riesgos,
el puente esta en una zona que puede verse afectado por la caida de cenizas y de lluvia acida proveniente
del volcan Turrialba, por lo que su exposicion es alta, por lo que se recomienda un monitoreo del puente
durante y después de emanaciones de cenizas o lluvia acida en la erupcién del volcan Turrialba y que afecten
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la zona en la que se ubica el puente. Para el resto de los factores no existe una exposicion o amenaza

importante.

En el Cuadro Ap.4.3.3, se muestra los resultados de la actividad sismica, con los datos obtenidos en

el trabajo de oficina y con la longitud de asiento tomada en campo.

CUADRO Ap.4.3.3. Evaluacion de la actividad sismica

Aspecto evaluado Valor Justificacion

Puente perteneciente al cantén de El Guarco, por lo

Zonificacion sismica i que su zonificacion es 11l (CFIA,2013)

Tipo de suelo S3 Se desconoce el tipo de suelo de cimentacién

Puente ubicado a menos de 5 km de la falla de

Cercania a una falla activa Si . .
Aguacaliente-Orosi
I Amenaza sismica calculada con el tipo de suelo,
Amenaza sismica 4,35 R . .
zonificacion sismica y la cercania a una falla activa.
Imoortancia del puente 100 Puente convencional, al ser un puente en via cantonal
P P ’ (CFIA, 2013)
Longitud de asiento teérica 0,32 m Valor calculado con la importancia del puente, longitud

de este y con un sesgo de 0.

Longitud de asiento medida en
campo

0,50 m Valor medido en campo.

Cumplimiento longitud de . . -
asiento Comparacién entre la medicién en campo y la tedrica

Cercania a fallas activas
-.‘.. . e ., '..'. .

= TE AR

'. .f*s
\ "'"’o.‘ :‘
/¥

PR
i

\\‘;t!h "o
2LOURDES 3
| e INC

raf - ol L AN =
Fuente: Extracto tomado del mapa de amenazas de El Cantén de El Guarco (CNE, s.f.)
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En el analisis por la actividad sismica, la amenaza sismica es mayor que las consideraciones sobre
la longitud de asiento presente en el puente, siendo la amenaza sismica de 4,35 considerandose una

amenaza sismica alta segun los criterios dados en la guia.

Ahora bien, se presentan los resultados presentes en la inspeccion realizada en campo, empezando
con la visualizacion del uso de suelo de las zonas aledafias mostradas en el Cuadro Ap.4.3.4 y en el Cuadro

Ap.4.3.5, se muestra la valoracién del tipo de cauce presente y el angulo de ataque.

CUADRO Ap.4.3.4. Uso de suelo zonas aledanas (factor del estado del entorno)

Margen A1 | Urbano / residencial Margen A2 | Urbano / residencial
Observaciones Observaciones
Presencia de viviendas unifamiliares Presencia de una vivienda

Evidencia fotografica Evidencia fotografica

e

Margen A3 | Urbano / residencial Margen A4 | Urbano / residencial

Observaciones Observaciones
Presencia de viviendas unifamiliares En este margen se ubica la via de acceso al puente
Evidencia fotografica Evidencia fotografica

3
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CUADRO Ap.4.3.5. Evaluacidn tipo de cauce y angulo de ataque (factor del cauce)

Tipo de cauce

Valoracién angulo de
ataque

Angulo de ataque

Recto

90°

Observaciones

Observaciones

Margenes y cauce en paralelo, no inciden hacia
ninguno de los margenes.

El cauce del rio no incide en ninguno de los
bastiones y discurre en paralelo al eje longitudinal
de los bastiones.

Evidencia fotografica

Evidencia fotografica

En las zonas aledafias, el entorno del puente

es principalmente rural, pero rodeado por viviendas,

por lo que es susceptible a descargas de tuberias y alcantarillado y la invasion del cauce. El tipo de cauce se

categoriza como recto debido a que no presenta curvas en las zonas aledafas, en parte se debe a que se

encuentra en una zona montafiosa y de alta pendiente. El angulo de ataque es satisfactorio, ya que se

encuentra a 90° y pasa de manera paralela a los bastiones.

En el Cuadro Ap.4.3.6, se muestra el estado de

los margenes del cauce y en el Cuadro 65, se muestra

los resultados obtenidos en la medicion del ancho del cauce y de la altura libre inferior para conocer la

susceptibilidad a inundaciones que sufre el puente.
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CUADRO Ap.4.3.6. Estado de los margenes (factor del cauce)

Tipo de margen A1

Tipo de margen A2 Natural

Natural

Condicion

Condicién (2) Aceptable

Observaciones

Observaciones

Margen natural, estable, sin indicios de socavacion,
en este margen se encuentra situado un muro de
contencion, sin embargo, no se considera que sea
proteccion pues forma parte del cerramiento de la
propiedad aledana. No cuenta con vegetacién.

Zona natural, con talud pronunciado, cuenta con
vegetacion, pero hay zonas en el que no, muestra
cierta inclinacién moderada.

Evidencia fotografica

Evidencia fotografica

e

"

Tipo de margen A4

Tipo de margen A3 Avrtificial

Natural
Condicién

Condicién
Observaciones

Observaciones

Se detecto la presencia de un muro de contencién,
que forma parte de las propiedades aledafias, pero
no se detectaron indicios de socavacién en este,
esto muros limitan el cauce hacia ese margen.

Margen cubierto de vegetacion en esa zona, no se
notaron indicios de erosién y tampoco cuenta con
desprendimientos. Presencia de troncos caidos en
este margen.

Evidencia fotografica
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CUADRO Ap.4.3.7. Ancho de cauce e indicios de inundaciones (factor del cauce)

Ancho aguas arriba 1,40 Estrechamiento 0,60
Ancho aguas abajo 2,30 Valoracién estrechamiento

Altura inferior desde el 174 m Valoracion de la altura libre

maximo nivel ’ inferior del maximo nivel

Observaciones
El ancho del cauce aguas abajo fue medido desde el puente debido a que su acceso aguas abajo era

limitado, ademas de que se encuentra obstruido por dos enormes piedras que bloquean la salida del
puente.

Evidencia fotografica

Al encontrarse el puente en medio de un por lo que esta rodeado de viviendas y estas limitan con el
cauce, en términos generales, los margenes naturales se encuentran en buen estado, para el caso del
margen A3, el cauce presenta un muro de contencion que limita el espacio del cauce, este muro no se
observaron socavaciones ni desprendimientos o asentamientos, sin embargo, se encuentra una vivienda
sobre este. En lo que respecta al ancho del cauce este se califica como satisfactorio, sin embargo, se
encuentran dos enormes piedras que limitan la abertura de salida del puente. En lo que respecta a la altura
libe disponible esta corresponde a 1,74 m que le otorga una calificacion de 4 que es equivalente a una altura
inaceptable para inundaciones o para desbordamientos del rio.

En el Cuadro Ap.4.3.8, se presenta la caracterizacion del cauce, describiendo al material que esta

compuesto el lecho del rio y la presencia de socavacion o de elevacion del lecho.
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CUADRO Ap.4.3.8. Caracterizacion del cauce (factor del cauce)
Tipo de material Bloques de piedra
Observaciones Presencia de enormes piedras que dificultan la inspeccion.
Evidencia fotografica

S

Socavacion del lecho Elevacion del lecho
Condicion Condicién [ Aceptable |

Observaciones Observaciones
Grave socavacion hasta los cimientos de los No se observé evidencias elevaciones de lecho ni
bastiones. barras en el cauce.
Evidencia fotografica

El puente posee un lecho compuesto por bloques de piedra, se hace la observacién que debajo del
puente existe una cantidad importante de rocas de gran tamafio. En lo que respecta a los procesos de
socavacion o elevacion del lecho, el lecho se encuentra principalmente socavado hasta la base de los
bastiones que posee el puente y no se observa ni acumulacion de sedimentos u otro elemento que indique

que el cauce tenga una elevacion.

En el Cuadro Ap.4.3.9, se indica los resultados obtenidos por los factores biolégicos y en el Cuadro

Ap.4.3.10 los resultados de los factores quimicos y de contaminacion.
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CUADRO Ap.4.3.9. Evaluacion factores bioldgicos

Presencia de vegetacion Presencia de fauna
Condicién Fauna encontrada

Observaciones No se observé indicios de animales en la estructura
Presencia de troncos caidos sobre el cauce aguas | de puente.
abajo y presencia de arboles en el margen A2 y A3.
Indicios de grande maleza en el cauce, pero este se
encontraba recién cortado en el momento de la
inspeccion.

Evidencia fotografica

CUADRO Ap.4.3.10. Evaluacién factores quimicos y contaminacion

Contaminacién por basura Manejo de aguas
Condicidn Condicidon Inadecuada

Observaciones Observaciones
No hay indicios de basura significativa en el cauce, | Presencia de descargas domésticas en el margen
se encontraba limpio. A1, estas no contaban con proteccion en su salida

por lo que discurria por el bastion B1, esta descarga
cambiaba el color del agua por lo que aguas arriba
se mantenia con un aspecto natural y aguas abajo
se tornaba café claro o grisdceo por momentos.

Evidencia fotografica

3:’{‘. ek

En lo que respecta a los factores bioldgicos, no se observé la presencia de algun tipo de fauna, sin
embargo, si se presenta vegetacion en el cauce, resaltando que en el margen A2 se presentan arboles cerca

del cauce y en el margen A3 y A4 presencia de arboles y troncos de arboles caidos sobre el cauce, si bien
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es cierto, estos no afectan directamente la estructura del puente en andlisis si puede representarlo para zonas

aguas abajo, aun mas considerando que el puente se ubica en una zona montafiosa.

Para los factores quimicos y contaminacion, no existié evidencia de basura en el cauce, sin embargo,

si se encontrd la existencia de descarga de aguas en el puente, como se menciona en el Cuadro Ap.4.3.10,

no hubo evidencia del contenido de ese flujo, pero por el olor, color y la existencia de viviendas alrededor, es

evidente que corresponden a aguas domésticas, la salida de la descarga no tiene proteccion y se vierte muy

cerca del bastiéon 2 del puente, ademas de que se observo indicios de socavacion en la salida del puente. En

el Cuadro Ap.4.3.11, se muestran los resultados obtenidos en la evaluacion de los factores humanos.

CUADRO Ap.4.3.11. Evaluacién de los factores humanos

Invasion del cauce

Intervencion del cauce y contramedidas

Condicién | Regular

Condicien [N AGEC aaa NI

Observaciones

Observaciones

Estructura rodeada por viviendas, margen A3 se
encontraban casas sobre el muro de contencion de
ese margen, ademas se denota presencia de
grandes arboles en esa zona. Ademas, en el margen
A1 se encuentra el muro de contencion de la
vivienda que limita el cauce en esa zona.

No se detectaron evidencia de intervenciones en el
cauce, ni la construccion de contramedidas.

Evidencia fotografica

Estado de conservacion del cauce

Tipo de trafico

Condicién | Regular

Observaciones

Se denota que hay mantenimiento en la zona pues
se encontraba la maleza recién cortada, sin
embargo, aguas abajo se encuentran dos troncos de
arboles que pueden significar un riesgo en futuras
avenidas.

Motocicletas
Vehiculos livianos

Tipo de trafico
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La invasion se determiné un valor regular debido a la presencia de muro en el margen A1y la

presencia de viviendas sobre el muro de contencién en el margen A3.

A continuacion, en el Cuadro Ap.4.3.12, Ap.4.3.13 y Ap.4.3.14, se muestran las fotografias y en el

Cuadro Ap.4.3.15 se muestra el esquema del cauce

CUADRO Ap.4.3.12. Fotografias minimas requeridas de la inspecciéon Puente #3
Uso de suelo de las zonas aledafas
Area 1 Area 2

Aguas arriba Aguas abajo
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ueridas de la inspeccion Puente #3

Margen A2
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CUADRO Ap.4.3.14. Fotografias minimas requeridas de la inspecciéon Puente #3
Presencia de vegetacién
Vegetacién aguas arriba | Vegetacién aguas abajo
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CUADRO Ap.4.3.15. Esquema del cauce Puente #3

Esquema

A

), shuncd (Residmnon
g st
'“\)r"f‘\';‘“\

\ %0’
f)m . \ &0

) AZ,
7 (Residencial)

u{"m‘ \ ’
Q s alenlart Ll k —f- wu‘)blcj
/
A \\ < " / .
T \
l \J/ )/ ;
b\ ) E r A ﬁ! BZ
P' e HI ’{rJ ) :
(‘:_“ [, O p'
N e )
~ ‘{'U‘l tedia \
J |\
\ alle
y¢ Predras \ call
'. / Ay
I / (P.es.Jen(ia”
\ a0 1.
1\' ﬁ\t;?\ft\(‘: l
!

Observaciones

Esquema del cauce, se indica la ubicacion de la vegetacion existente, uso de suelo en los alrededores,
manejo de agua, ubicacién piedras en el cauce y presencia de estructuras cerca del cauce.
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Apéndice 5- Formularios de inspeccion de las pruebas piloto

Apéndice 5.1 — Formularios de inspeccién Puente N° 1

i {
- Formulario de Inspeccién en campo Factores Externos a Puentes |
Cddigo del puente HQU oY Inspector Car]oj ﬂmrs P mfa
Nombre del puente Qu?bm[}u ®Guuso Fecha 2025 fDﬂ lot
Exposicién Estado de los méargenes (X2)
Ambiente Agresivo
Si Mo Artificial
Margen =
Ambiente contiguo a plentaciones e "3__-
Usos de suelo (zonas aledarias) Al
Tipas Al | A2 | A3 | A4 A2 5
Urbano/ residencial A3 s
Agricola/ganadero X X Ad ¥
-
Zona verde- forestal e W SIMBOLOG/A — Ladl X1:éngulo de
Areas de asentamientoinformales At b i it L langhudcel
(an \ 12
" 1 puente
Angulo de ataque (X1) +75- (0 2
Ancho de cauce aguas arriba g M . ___".'i.'.:'.'“:
Ancho de cauce aguas abajo T4y M \ \‘\
T Arexd Arend
A4
Lengitud de asiento critico QQU m Tipo de cauce iﬁfrﬁﬂ (ad)
Altura inferior libre th‘ m -
Tipo de trafico Recto %2:astado del
y T 3 margen.
Motocicletas Camiones de dos ejes ¥ Sinuosa X : P " X3:caracterizacion
del lacho
AL X Camlonesne arellados Subestructura en contacto con el agua |><] si ‘ I No l
i articulados
e il Puente sesgado ‘ | Si ]x’l No |
Autobuses otros: Bicicblus
Caracterizacion del cauce (X3)
o B i
Valoracién Arena loques de piedra )(
Factor > IER Grava Roca
Arcilla/limos
Degradacién del cauce
Agradacion del cauce % rauna ,
= Mo 5 engatrd
Presencia de vegetacion b
Presencia de basura b3 Consulta a vecinos sobre inundaciones u otros
- - fenémenos
Presencia de descargas tuberias x’ ____”‘_,4-—‘-’—’
Presencia de estructuras X
" Comentarios
Intervencion de cauce X
Mantenimiento del cauce X
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v Formularioen of_icina sobre lds factores externos a puentes

Cddigo del puente
3-08-153 e i Carles Floe, Preado
Nombre del puente
Quebrada  Gualuso Fasha 2025 0% /06
Ex icid .
Ambiente Agresivo s Dist de mspeccior = L= 10,5m
Baja | Media | Alta
Ambiente marino X
Ambiente expuesto a volcanes X Cunar O 2ona yaleame, VB Fa Conpe Exyoti’,
Ambiente urbano X
Ambiente cercano a plantaciones X
Valoracién
Factor
Susceptibilidad a flujos de lodo X - 5
A
Susceptibilidad a inundaciones X o
L= 154’3 cm
. = = 5=0
Longitud de asiento tedrico | 043 m | ' | =
Nicunz 100 [ 205+ Lg.{amﬁnj)-(d
= 33123 mny
- r 2
! Cercania a falla activa menora § km I)( | Si ] | No | = BiSien
n m w
Zonificacién sismica
0
Tipo de suelo de $1 |52 [s3)s4
cimentacion 5
Factor de importancia det 1,25 | 1,00 | 0,80 F“Eﬂ*f cantonal I"‘P"'i“"““-‘f’““"e Coavencion|
puente X'
-';TA""\'-"UZ” :.‘—'3‘-“‘-7
Ca= QM)
Calts (Gt ieerle) o Gy = 1,2 0412 0,492
Euan
Kecrags Sivmira = .gﬁgl_,li.-,] = L{}E

0,594
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'L . Listade verificacién de inspeccién factores externos a puentes

Ap: Aplica, NA:No Aplica Codigo del puente %06 -153
Factores dol estade dol entorno AP | NA Nombre del puenty (e brads  Craglusy
Ambiente marine
X Inspector Coilay Floes Peufy
A Amblentavolednicn
mbinntaa Feha -
ogrosivos Ambienio urbano ;( 5ﬂ25/04"{o?
Ambilento coreono
plantncionos % Otros ospoctos il e
Flujos de agua y/o lohoros X Sasgo dal puonta sl
Actividad sismicq Subsstructuradel pusnte en contacto con el agua e
Uso de suelo (zonas aledafias)
Fotogrofias AP | NA
Factores delcauco AP NA %
Vizta 4 ronay aledanas
Zona susceptiblo o =
T T inundaciones X Evidencia angulo de atague
Marcas do inundaciones Visto de los mdrgenes
Eatsiadatie Mérgones naturales Vistadel cauce sguas arriba
margencs Presenciade protecciones Vista del cauce aguas abajo
Apuasarriba Fotogratiadellecho
Ancho del cauce " ;
Aguas abajo Evidencia de las marcas de agua
Angulu de atoque aguas arriba Evidencia de presencia de basura
Materlaldel lecho Evidencia de descargas de tuberias
Presencia de socavacion Intervencionas en el cauce
Caracterizacion dellecho
del cauce - Presenciade ostructuras
Presencla de elevacldn del y
lecho g Esquemas Aplica | NA
Tipo da cauca
i AL Nomenclalurade las juntas X
cont clon AP NA
Factores quimicosy contamina Sentido del flujo X
35 ade basura 1/
FgamEaaus ‘ Distancia de evaluacion de los
Mane]o de aguas > margenes X
Factores bioléglcos AP | NA Material del cauce N
Presencia de vegetacion Tipe zonos aledafias x
Presencia de fauna Ubleacién drboles yio X,
vegetacion ;
Factores humanos AP | NA
= Ubicaciénestructuras aledanas X
Invasidn del cauce ¥
7 Ubleacion protacciones W
Intervencién del cauca y contramedidas b
Presencia de barras de cauce X
Trafico -4
: Presancla de acumutaciones X
Mantenimiento rutinario det cauce Y
Presencla de obstrucclones )(
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Apéndice 5.2 - Formularios de inspeccidbn Puente N° 2

| - i
. Formulariode Inspecciénen campo Factores Externos a Puentes
Codigo del puente
. MGU 025 ipeae Carlos Flozes Preuds
Nombre del puente
P Cuebiada Gua{ux) i 2025106 (0%
. Exposicién Estado de los margenes (X2)
Ambiente Agresivo
Sf No Natural Artificial
= i - Margen = :
Ambiente contiguo a plantaciones X 2 2
Usos de suelo (zonas aledafias) Al X
Tipos Al | A2 | A3 | A4 A2 X
Urbano/ residencial x | X A3 -4
Agricola/ganadero A4 x
Zona verde- forestal
P x )( SMEOLOS e Ladl & X1:angulode
Areas de asentamiento informales drea 2l fiujo | Clodues
e an > L: longitud del
Angulo de ataque (X1) -0a75 ° b = 3 -4 BuRiis
Ancho de cauce aguas arriba 20 m Bt L B
Ancho de cauce aguas abajo 50 m .
Longitud de asiento critico 0,50 M Tondb i u4ﬂ43 (A4
i Altura inferior libre 2% m o A
! b
! Tipo de tréfico Recto X :\\, NSRS 2%, fe—
Motocicletas [y Camiones de dos ejes 9 Sinuose —_— g"i::';mrimcién
% o & - itad 1‘( del lacho
i X | Linicnesogiicuintos . Subestructura en contacto con el agua IXI si | I No I
Microbuses Camiones articulados #
Puente sesgado si %) No
Autobuses [y [ Otros: Bice lodqy
Caracterizacién del cauce (X3)
Valorelsn Arena Bloquesdepiedra |y(
Factor > B Grava Roca
o Arcilla/lim
Degradacidn del cauce X i
Agradacién del cauce Fauna
r
Presencia de vegetacion X Ne @ enontio
Presencia de basura b Consulta a vecinos sabre Inundaciones u otros
Presencia de descargas tuberias 7( feomenos —
Presencia de estructuras >
Intervencién de cauce & Comentarios
, Mantenimiento del cauce )(
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e ————

T larlo'e'ﬁ'ofidiﬁé sobre

s

._ ‘c"ttpr'es.

xternos a puentes

*N"ll." ')l.-!"ll'_" = L{.‘BB

Cadigod
iy 3080 30 et Caclos Floes Picado
. Quebrodg Guatuso facta = 2025 (06 o6
Ambiente Agresivo i D d inspeccivn = 546 m aprox
Baja | Media [ Alta
Ambiente marino X
Ambiente expuesto a volcanes b4 Cegarn ZOru Voleaii€o  ver C*poy.roahy
Ambiente urbano X
Ampbiente cercano a plantaciones | ¥
Valoragcion
Factor
T-1p00
Susceptibilidad a flujosdelodo | ¢ ]5 i
L: b ™
Susceptibilidad a inundaciones >
50
Longitud de asiento tedrico 03 m N rosne= (1,00 » ( 305+ 20L S,'fc-m]] ' ( I)
= 318,65 mm
=03lm
Cercanfa atallaactivamenoraSkm | X| Si No ‘
1] m v
Zonificacion sismica
X
Tipo de suelo de S1 | s2 | sS3 | sS4
cimentacion ¥
Factor de importancia del 1,25 | 1,00 | 0,80 puenfe conven(i0nul
puente X
Ca= OrL“
Comz oM42
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| T

I e

Ap: Aplica. NA: No Aplica

'L!sta de verificacion de inspeccion factores externos a puentes

Factores del estado del entorno

NA

Ambiente marino

Ambientevolcanico
Ambientes

agrosivos Ambiente urbano

Ambiente cercano a
plantaciones

Flujos de agua y/o lahares

Actividad sismica

Codigo del puente 3-08-0% \
Nombre del puente Qubade Gua duso ‘
Inspector Cailos Flares Poeadhs
Fecha

Otros aspectos AP | NA
Sesgo del puente X

Uso de suelo (zonas aledanas)

Subestructura del puente en contacto con el agua

Factores delcauce

NA

Zona susceptible a
Inundaciones inundaciones

Marcas de inundaciones

Estado de los Mérgenes naturales

margenes Presencin de proteccicnes

Aguas arriba
Ancho del cauce

Aguas abajo

Angulo de ataque aguas arriba

Material dellecho

Presencia de socavacion

Caracterizacion dellecho

delcauce

X O] K| X s P R X 3

Presencia de elevacion del
lecho

Tipc de cauce

Factores quimicos y contaminacién

AP

NA

Presencia de basura

Manejo de aguas

Factores blolégicos

AP

NA

Presenciade vegetacion

Presenciade fauna

Factores humanos

AP

NA

Invaslén del cauce

[ Intervencion del cauce y contamedidas

> (X

[ Trafico

[ Mantenimiento rutinario del cauce

> |x

DISENO DE UNA GUIA DE INSPECCION DE FACTORES EXTERNOS QUE INCIDEN EN EL DESEMPENO DE ESTRUCTURAS DE PUENTES

Fotografias

NA

Vista 4 zonas aledaiias

Evidencia angulo de ataque

Vistade los margenes

Vista del cauce aguas arriba

. Vista delcauce aguas abajo

Fotografiadellecho

Evidencia de las marcas de agua

X P IR X X3

Evidencia de presenciade basura

Evidencia de descargas de tuberias

Intervenciones en el cauce

> || X

Presenciade estructuras ¥

Esquemas Aplica

NA

Nomenclaturade las juntas

Sentido del flujo

Distancla de evaluacionde los
margenes

Material del cauce

Ubicacion arboles y/o
vegetacion

Ubicacion estructuras aledanas

X

X

X

X

Tipo zonas aledanas X
X
X

Ubicacion protecciones

-

Presenciade borras de cauce

E‘;X

Presencia de acumulaciones \

Presencia de obstrucciones \ 4
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Apéndice 5.3 — Formularios de inspeccién Puente N° 3

B T
| y

| Formulario de Inspeccién en campo Factores Externos a Puentes

Cadigo del puente
¥ g Cay Ic?) Floies R&?Jﬂ
Nombre del puente .
2 Quelorady E\ Pedreal Fecha 05 /06/ 07
Exposicién 5
Ambiente Agresivo P Estado de los margenes (X2)
Si No Natural Artificial
Ambiente contiguo a plantaciones X. Miargan 2 B 2 5
e
Usos de suelo (zonas aledanas) Al b4
Tipos Al | A2 [ a3 | A4 A2 b'e
Urbano/ residencial X | x| X|x A3 X
Agricola/ganadero Ad 7(
Zona verde- forestal SIMBOLOGIA 42
Sentido Ladl X1:angulode
Areas de asentamiento informales A \gal fijo :‘f‘] 3 ataque,
(a1 L: longitud del
Angulo de ataque (X1) 90 ° o X1 7 puente
Ancho de cauce aguas arriba g m :;;:mp - i emenz
Ancho de cauce aguas abajo 230 m
Area 2 Area 4
Longitud de asiento critico o050 m R v 43 (A4)
Altura inferior libre Wi m Trenzato
Tipo de trafico Recto X X2:estado del
Motocicletas |4 | Camicnes de dos ejes Sinuoso Pe—ms=ge—ay r;;:i:r:cteﬁzaclén
= dellacho
Automévil 7( Gamiones o articulados Subestructura en contacto con el agua |‘)(l Si ‘ l No I
Microbuses Camiones articulados P— St 7( s
Autobuses Otros:
Caracterizacidn del cauce (X3)
Valorasion Arana Bloques de piedra |
Factor 3 Grava Roca
: Arcilla/limos
Degradacion del cauce b'é
Agradacién del cauce e Fauna { P
= Vs 2 enoniro
Presencia de vegetacidn )(
Presencia de basura )( Consulta a vecinos sobre inundaciones u otros
7 dmenos
Presencia de descargas tuberias X fen — o
Presencia de estructuras )'d
; Comentarios
Intervencién de cauce X
Mantenimienta del cauce X

213
DISENO DE UNA GUIA DE INSPECCION DE FACTORES EXTERNOS QUE INCIDEN EN EL DESEMPENO DE ESTRUCTURAS DE PUENTES



w Formulario en oficina sobre los factores externos a puentes

Codigo gel puents - Inspactor Cacles Flom Frads
Nombre del puente - f“"-!"-'i?_ ti i”'tlf"ﬁ_ﬂ Fecha 2028 lot loe
Exposicién
Ambiente Agresivo
Baja | Media | Alta
Ambiente marino x
Ambirnte expuesto a volcanes X rpenby 4 em v cludy
Ambiente urbana x
Ambiente cercano a plantaciones
Valoracién
faciog Nutwe: (30502501} (14 0,00015 5"
T 100
Susceptibilidad o flujos de lodo X Lr 515,
Susceptibilidad a inundaciones x 5.0
- = =% ejr_;',&)'a’)-S.'}'nl‘{I}
l Longiud de asiento tedrico [ 03 m ]
- "1:’5'13*--.
= O, ilm

rComnman!ﬂltﬂactwamﬂnowﬁkm I){] Si I [ No ]

] 1] 1)
Zonificacion sismica
X
Tipo de suelo de S1 | s2 | S3 | sS4
cimentacion X
Factor de importancia del 1.25 | 1,00 | 0,80
puente ¥

DISENO DE UNA GUIA DE INSPECCION DE FACTORES EXTERNOS QUE INCIDEN EN EL DESEMPENO DE ESTRUCTURAS DE PUENTES
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Escaneatn con CanScanies
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Lista de verificacion de inspeccion factores externos a puenteg.

Codigo del puente o

Nombre del puente bk s

numb«‘_’,

Inspector

Fecha 7025 lot

106

\
\
Cacloy Elores Preads J
|

Otros aspectos

AP | NA

Sesgo del puente

X

Subestructuradel puente en contacto con el agua

Angulo de ataque aguasarriba

Materialdel lecho

Presencia de socavacion

Caracterizacién dibieta

delcauce

e LR T O
Ap: Aplica. NA: No Aplica
Factores del estado del entorno AP NA
Amhbiente marino o
Amblentevolednico b'e
Ambientes
agresivos Ambienta urbano b'd
Ambients carcano a
plantaciones )(
Flujos de agua y/o lahares X
Actividad sismica )( ;
Uso de suelo (zonas aledafias) X
Factores delcauce AP NA
Zona susceptible a x
Inundaciones inundaciones
Mareas de inundaciones x
Estado de los Mérgenes naturales )(
margenes Presenciade protecciones )(’
Aguas arriba b'd
Ancho del cauce
Aguas abajo x’

Presenciade elevaciondel

lecho
Tipo de cauce X
Factores quimicosy contaminacién AP NA

Presenciade basura

Manejo de aguas

Fotografias

AP

NA

Vista 4 zonas aledanas

Evidencia éangulo de ataque

Vista de los margenas

Vistadel cauce aguas arriba

Vista del cauce aguas abajo

Fotegrafiadel lecho

Evidencia de las marcas de agua

Evidencia de presenciade basura

Evidencia de descargas de tuberias

W
X
x
X
>
>
»
S

Intervencionesen el cauce

Presenciade estructuras

<X

Esquemas

Aplica

Nomenclaturade las juntas

Sentido del flujo

Distancia de evaluacian de los
margenes

Factores biolégicos

NA

Materialdel cauce

Presenciade vegetacidn

Tipo zonas aledafias

Presenciade fauna

Factores humanos

NA

Invasion del cauce

Intervencion del caucey contramedidas

Trafico

Mantenimiento rutinario del cauce

®Ix| x|z x|z[x
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Ubicacién érboles y/o
vegetacion

Ubicacidn estructuras aledafias

X
X
X
X
X
X
X

Ubicacion protecciones

Presenciade barras de cauce

Presencia de acumulaciones

X X X

Presenciade obstrucciones
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Apéndice 5.4 — Formularios de inspeccion Puente N° 4

’ Formulario de Inspeccién en campo Factores Externos a Puentes

b

Codigo del puente MGy 02| Inspector Carlos Flores Prcads
Nombre del puente Bakinde: E &Jffﬂul Fecha 2025 loo (o ¥
Exposiclén Estado de los margenes (X2) l
Ambiente Agresivo G e
Si No Natural Artificial
Margen
Ambiente contiguo a plantaciones b 2 2
Usos de suelo {zonas aledafias) Al 4

Tipos Al | A2 | A3 | A4 A2 p's

Urbano/ residencial 29 | | e A3 X

Agricola/ganadero Al X

Zona verde- forestal X | SIMBOLOGIA soie & Nsa A2 wviEngumoe

i i dol flui Are. ataque.

Areas de asentamiento informales ?:;1 ol flujo ©8 | longuddst

Angulo de atague (X1) q0 @ \\ A e Tkt

Ancho de cauce aguas arriba ]] 0 m Raan L g

Ancho de cauce aguas abajo 230 m il \\\

Are Armad
Longitud de asiento critico 043 m W T pr s A3 (Ad)
Altura inferior libre 30 m Trenzado
Tipo de trafico Recto X2:estado del
i ¢ 2 i i margen,
Motocicletas W Camiones de dos ejes X Sinuoso )( P R e eitls
Automaévil Camiones no articulados | ¥/ Spiesho
amion i
ki ¥ e 4 Subestructura en contactocon elagua |)< l Si \ \ No l
Microbuses Y Camiones articulados
Puente sesgado 51 | ¥| No
Autobuses [~ | Otros:Byei clelgs
Caracterizacién del cauce (X3)
Valoraclén Arena Bloques de piedra )(
Factor Grava Roca
Degradacion del cauce b'd Arcllla/limos
Agradaci6n del cauce v Fauna U
’
Presencia de vegetacion X 0 S en 0"‘{"0
Presencia de basura x Consulta a vecinos sobre inundaciones u otros
Presencia de descargas tuberfas X fendmenos )
=

Presencia de estructuras %
Intervencion de cauce 1% Comentarios
Mantenimiento del cauce b’
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Formulario en oficina sobre los factores externos a puentes

Codigo del puente 3;‘.\.'3%- 040 \ HMGU 021 Inspector Codos Floes Peado
Nombre del puente Quebrada ) PE‘D"PBL!I Fecha w25 106 106
Exposicion
Ambiente Agresivo Bl Medi Alta
aja edia

Ambiente marino

X

Ambiente expuesto a volcanes

X

Ambiente urbano X
Ambiente cercano a plantaciones )(
Valoracion
Factor
Susceptibilidad a fiujos de lodo )(
Susceptibilidad a inundaciones | X
| Longitud de asiento tedrico | 0,3 m |

|CercaniaarallaactivamencraSkm I)(I Si I |

] ] v
Zonificacidn sismica
X
Tipo de suelo de s1 | s2 | 53 | s4
cimentacion )4
Factor de importancia del 1,25 | 1,00 | 0,80
puente o

liicn

E;rpa_\-hu'n a Garm =

Naszarn = T( 306 12,60 -L) {13 0000125 .5°)

T-100
L= 135m

5-0
Wredece = 1,00(305+250035] Jo( 1) -

= 338| 15 mm

= 53}55-!1! '=0,33m

puea le conveational
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= 4

. Listade ‘%ﬂﬂaeion de inspeccion factores externos a puentes
i NA No Aptica Codege del pusnte I L -k ] - ‘
Factores del sxtado detantorne &p | ma || Mombrsdat puents i
vid doshonds BY P diagal l
Levitearnp mar p—
% Inspector - - -
Arvsbse e, veste droce % Caeloy Flvm, Prads
Lomtie s = b 4 .
! apreshne Entyeste prisans v #cha @ Fi e /i1 3
1 L p 1 |
Emibepstn ¢ erran0 B
PEanacionny Y Otros aspectos AD MA
Fiuios de npus yio lahares ¥ Sesgo dal puente X
Betiadad sismucy Subestructuradel puenta en contacto con ol A L x’:

Uso de suein (ronas aledafing)

x [x

Fotogralios AP NA
Factores del cauce AP | NA
Vista 4 ronas niedanns o
Zona suscephible a % &F 4
Inundaciones nundnciones ¥* Evidancia angulo da atague e
HMnrens de inundaciones X Vista de los margenes W -~
Estatto de los Margenes naturales e Vista dal cauco aguas arriba W
el Presenciade protecciones 5 Vista del couce aguas abojo '
Aguas srribo \‘,( Fatapratin del locho ot
Ancho dol cavcn —
Aguas abajo )( Evidencin do las marean de agun 3
Anputo de slaque oguat atriba )( Evidencia da presencin da basura o
Material del lecho » Evidencla do descargasde tubsrias | "
3 ) Presencia de socovacion Intervanciones nn el csuce v
Caracterns scion ik ik ¥ :
dnl cauco ; Presencin dn eatructuras b
Presencia de elevacion del
lecho ?(
Esquemas Aptiea NA
Tipo de cauce X
po Mormenclotura da las juntas 7
Faclores guimicos y contaminacién AP NA 3
; . Geantide gel tuo X
Proasenca e basura X‘ "
Drstancia de evaluaciin ds tog
Maneo de aguas ol MAf grriess X
Factores blologicos AP NA Matenal del < auce X
Piesenoa de vegetacion ";( Tipo 2onas aleoanas (
Prosencid e taune ){' UmscacHn srivoles y/o ‘(
YeEeLAton
Factores humanos AP NA
U 800N estuctinl os sledanes '}
IneamGn gel CuaJacs x
Ut cgcuin O olad ciodan X
Intervencatn del Cawoe y ConUBmeades 4
Prevencuy de basras Qi Caucs X
Tratwo «
Prosarniia Qe S urimaaeio ey ,(
Manienmento rutnano gel tEss v
Prests ta e olslrunenmes ){
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Anexos

Anexo 1

Sismorresistente)

Puentes criticos

Puentes que se requiere estén en funcionamiento después de un sismoy son
fundamentales para la actividad econdmica a nivel regional o nacional.

Puentes a lo largo de rutas estratégicas (vias de acceso hacia hospitales, puertos,
fronterasy aeropuertos).

Puentes a lo largo de rutas cantonales en zonas urbanas importantes que conectan
con rutas estratégicas.

Puentes que son requeridos para mantener los servicios publicos esenciales tales
como el suministro de electricidad, agua e hidrocarburos.

Puentes con un costo de construccion que excede los US$10 millones (al 2012).
Puentes a lo largo de rutas primarias sin rutas alternas similares.

Importancia en Puentes (Lineamientos del

Disenho

125

Puentes
esenciales

Puentes
convencionales

Puentes disenados para soportar volimenes importantes de trafico o puentes a
lo largo de rutas secundarias sin rutas alternas similares que no cumplen con los
requisitos para puentes criticos.

Puentes a lo largo de rutas primarias y secundarias con un transito promedio diario

| (TPD) > S000 vehiculos que no clasifican como puentes criticos. |
Puentes a lo largo de rutas primarias, secundariasy terciarias y caminos cantonales

que no cumplen con los requisitos para puentes criticos y esenciales,

100

100

| Otros puentes

| Puentes temporales (vida Util menor o igual a 3 afos).

Puentes que brindan acceso a propiedades privadas 0 a lo largo de caminos
dentro de dichas propiedades que no cruzan sobre vias nacionales o cantonales
y cuya falla no genere perjuicios a otros y que no son criticos para mantener las
comMuNIcaciones.

080
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