Priorizacion de 20 puentes que
comprenden 5 distritos del
canton de Turrialba



Abstract

The lack of information regarding the quantity,
characteristics, state and maintenance of the
bridges at the cantonal level is very little, this
since the Municipalities in charge of watching
over these structures in most cases do not have
all this data collected. In addition to the fact that
the economic resources established for the
country's road maintenance are limited, it
generates great concern in this regard.

Therefore, this project aimed to establish the
prioritization of 20 bridges present in 5 districts of
the canton of Turrialba, with respect to their
importance of the road they travel, for this a
database was generated where all the necessary
information from Each structure, in turn, each one
of these was evaluated with respect to the Bridge
Inspection Manual (MOPT M. d., 2007).

After evaluating all the bridges, it was prioritized
based on two performance indicators (Ortiz-
Quesada, Garita-Rodriguez, Navarro-Mora, &
Paez, 2020) to obtain a rating on the status of all
of these.

Finally, the two most deficient structures were
provided with comprehensive solutions to their
problems, in order to repair them at some point
and prevent their structural health from worsening
and causing some tragedy.

Keywords: inspection, evaluation, performance
indicators, carbon fibers, bridges.

Resumen

La falta de informacion en cuanto a la cantidad,
caracteristicas, estado y mantenimiento de los
puentes a nivel cantonal es muy amplia. Esto ya
qgue las Municipalidades encargadas de velar por
estas estructuras en la mayoria de los casos no
tienen los datos recopilados. Sumado a que los
recursos econdmicos que se estableen para la
conservacion vial del pais son limitados, se
genera gran preocupacion al respecto.

Por ello, este proyecto tuvo como objetivo
establecer la priorizacion de 20 puentes
presentes en 5 distritos del canton de Turrialba,
para ello se gener6 una base de datos donde se
recopila toda la informacion necesaria de cada
estructura, a su vez, se evalué cada uno de estos
con respecto al Manual de Inspeccién de Puentes
(MOPT, 2007).

Después de inspeccionar y evaluar todos los
puentes, se priorizaron con base en dos
indicadores de desempefio (Ortiz et al, 2020),
para obtener una calificacién sobre el estado
actual de todos estos.

Finalmente, las dos estructuras mas deficientes
se les brindé recomendaciones para intervenir
sus problemas, con el fin de que se logren
reparar en algin momento y evitar que su estado
de salud estructural empeore y llegue a ocasionar
alguna tragedia.

evaluacion,
puentes.
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Prefacio

En el afio 2019, se dio a conocer un inventario de
puentes (propiedad del CONAVI) en las rutas
nacionales del pais en el cual el Programa de
Evaluacion de Estructuras de Puentes (PEEP) y
el programa eBridge en conjunto, inspeccionaron
y evaluaron 1670 estructuras. En este, no se
tomaron en cuenta los puentes de las rutas
cantonales, los cuales como menciona (Ortiz,
2019), son mas de 6 mil que para las
municipalidades son toda una incognita.

Luego, el 20 de julio del 2020, el Laboratorio
Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(Lanamme), dio a conocer que desde el afio 2010
por medio de convenios que han tenido con
algunas Municipalidades del pais, han podido
inspeccionar alrededor de 718 estructuras
(Contreras, 2020). Lo que indica, que se ha dado
un progreso en cuanto a la recopilacion de la
informacion de las rutas cantonales del pais. Sin
embargo, no todos los entes estatales
encargados de velar por estas estructuras se
preocupan o0 poseen una unidad con bases
sélidas y bien organizada para establecer estos
convenios, mucho menos si nNo posee una
subunidad de puentes en especifico.

La Unidad de Gestion Vial de la Municipalidad de
Turrialba, carece de informaciéon robusta y
detallada sobre 30 puentes que poseen en su
archivo de datos (de los cuales no abarcan la
totalidad de estructuras presentes en todo el
cantén). Esas estructuras no abarcan todos los
distritos, por lo que se desconoce el nimero total
de puentes que posee Turrialba, sin embargo, se
estimé que pueden ser alrededor de 100. Se
tienen leves datos sobre los distritos mas
céntricos pero las zonas mas alejadas y rurales
se desconoce del todo su verdadero estado
actual.

Por esta razon, el proyecto desarrollado se basa
la inspeccion, evaluacion y finalmente como

objetivo principal, priorizaciéon de 20 puentes de
los 5 distritos de mayor influencia en el cantén.
Todo esto para brindar un mayor aporte al pais y
enriquecer la informacion existente de estos
puentes que por lo general, estan adn mas en el
olvido que los mas transitados (rutas nacionales
primarias, secundarias y terciarias) y que pueda
servir  como ejemplo para las demas
Municipalidades que se encuentran en un estado
similar y les incentive este tipo iniciativa en su
caso especifico y por qué no, llegar a tener en
algin momento debidamente monitoreados esos
mas de 6 mil puentes cantonales.
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Resumen
ejecutivo

La Municipalidad de Turrialba actualmente no
cuenta con una informacion profunda y detallada
sobre el estado actual de sus estructuras de
puentes. Hasta la fecha solo se conocen
alrededor de 30 estructuras de las cuales cerca
del 20% son puentes relativamente nuevos (entre
4-5 afos de construidos), sin embargo, se
desconocen gran parte de los puentes de todos
los 12 distritos que componen al cantén. La
unidad de Gestion Vial se enfoca mucho en la
importancia de los caminos y les da prioridad a
estos por lo que la priorizacién va enfocada en
ello, sin dejar de lado la parte estructural de los
puentes.

Es por ello por lo que surge la necesidad y la
importancia de contar con una base de datos,
gue sirva para registrar, evaluar y posteriormente
priorizar las estructuras. Asi, las intervenciones
gue requieran cada uno de estos puentes sean
gestionados con los recursos adecuados.

En la actualidad, se inspeccionaron 20 puentes
de 5 distritos distintos, de los cuales 4 poseen un
estado deficiente, 11 insatisfactorio y el resto
cuenta con estado aceptable y/o satisfactorio (2 y
3, respectivamente). Los dafios se presentan
debido a la falta de mantenimiento o de practicas
constructivas inadecuadas lo que genera un
deterioro aun mayor. Aproximadamente, el 90%
de estos puentes son estructuras muy viejas, que
fueron construidas mediante métodos empiricos y
con el fin de mantener comunicados los caminos
sea como sea. Ya que, muchas comunidades
dependen solo de ciertas rutas para poder
desplazarse a los lugares méas céntricos de la
zona, no existen rutas alternas para ello.

Conociendo las necesidades mencionadas
anteriormente, este proyecto tiene como objetivo
la iniciativa de recolectar la informacion técnica
sobre los 20 puentes ya mencionados y archivar
toda esta informacion para que sea evaluada
mediante el Manual de Inspecciéon de Puentes del
pais (MOPT, 2007), la cual se almacena en una
base de datos hecha en el programa Microsoft
Excel.

Una vez evaluadas las estructuras se pretende
priorizarlas mediante el uso de dos indicadores
de desempefio (Ortiz et al, 2020) y asi determinar
el grado de dafio que estas poseen actualmente.
Esta metodologia empleada da una idea mucho
mas certera ya que no solo involucra la parte
estructural sino también la parte socioeconémica
y la importancia del camino.

Los resultados obtenidos mostraron que los
puentes con condiciones deficientes fueron 4
(Puente San Antonio, Bonillita, Rio Lajitas 1y Bar
Arca de Noe). Sin embargo, solo a los puentes
San Antonio y Bonillita se les propuso una
solucién.

El Puente San Antonio es un puente de concreto
en su totalidad, sus dafios estan en las vigas
principales, las cuales presentan
descascaramiento y acero de refuerzo expuesto,
corroido y oxidado; en sus bastiones poseen
socavacién en las fundaciones. La propuesta de
intervencion realizada fue la de la sustitucién total
de la estructura por una completamente nueva.

En el Puente Bonilita, se tienen vigas de acero
las cuales presentan gran oxidacion y corrosion
tanto en el ala como en el alma; uno de sus
bastiones posee una grieta en su cuerpo principal
de lado a lado horizontalmente, junto con parte
del talud de relleno socavado. En este caso, la
recomendacién de intervencion fue la misma que
la del puente anterior, reconstruccion total de la
estructura.

En general, todos presentaron dafios a nivel de
oxidacion, corrosién, (grietas, socavaciones,
descascaramientos, entre otros. Se hizo énfasis
en las dos estructuras mas deficientes, sin
embargo, en la seccidon de anexos se detalla la
evaluacion de cada uno de los 20 puentes.
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Figura 1. Vista satelital de los 20 puentes inspeccionados
(Google Earth, 2021).
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Introduccion

La realizacién de este proyecto pretende mejorar
la informacion técnica adquirida hasta el
momento, por la Municipalidad de Turrialba,
sobre las estructuras de puentes en los distritos
de Santa Cruz, Santa Teresita, Tayutic, Tuis y
Turrialba (centro) mediante la creacién de una
base de datos digital. Esta se realizara con base
en la informacién obtenida segln los lineamientos
establecidos en el “Manual de Inspeccion de
Puentes” del Ministerio de Obras Publicas y
Transporte (MOPT, 2007), el cual indica todos los
procedimientos necesarios para la correcta
inspeccion de las estructuras (visaulizacion de
dafios, dimensionamiento de  elementos,
esquemas, caracterizacion de elementos, entre
otros).

Ademas, una vez evaluados los 20 puentes se
priorizaron de acuerdo con dos indicadores
presentes en la metodologia de intervenciones en
puentes utilizando indicadores (Ortiz et al, 2020),
donde se evalle la condicién estructural y la
socioecondmica.

El hecho de no tener claro el estado de estas
estructuras hace aun mas complicado que este
ente pueda solventar las necesidades vy
deficiencias que estos posean, por lo que, si se
requiere alguna intervencién, la mayoria de las
veces las hacen sin algin sustento técnico el cual
vaya a ser del mayor provecho posible.

Los puentes dos en estado mas severo
(deficiente), se les propuso recomendaciones de
intervencién para que la Municipalidad tenga un
panorama mas claro de cuales estructuras son
las que requieren mayor atencién y cuales
pueden seguir funcionando con normalidad. A su
vez, poder afiadir toda esta informacion de gran
valor al Plan Quinquenal Vial de Desarrollo (del
periodo 2019-2023).

Objetivos

Objetivo general

Priorizar la intervencion de 20 puentes que
comprenden 5 distritos del canton de Turrialba.

Objetivos especificos

Inspeccionar las 20 estructuras de puentes
presentes en 5 diferentes distritos del cantén de
Turrialba.

Evaluar el estado de los 20 puentes con respecto
al manual de inspeccion de puentes del MOPT y
registrar dicha informacién en una base de datos
para la Municipalidad.

Analizar la informacién obtenida a partir de la
evaluacion de los 20 puentes y priorizar dichas
estructuras con respecto a los indicadores de
desempefio de la evaluacion estructural y
socioecondmica.

Brindar posibles recomendaciones de
intervencién a los 2 puentes que se prioricen en
estado deficiente.
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Marco teoérico
Puentes

Para (MOPT), 2007) los puentes son estructuras
construidas para salvar un cauce o extensién de
agua como una quebrada, rio, canal, lago, bahia,
cafién, etc. También, se conocen como obras
civiles de 20 pies (6.1m) o mas de extension
longitudinal  (entre  bastiones) sobre una
depresion u obstaculo, que podria ser agua, una
carretera o linea ferrea que estd expuesta a
cargas de movimiento tales como camiones de
carga o] vehiculos pasajeros segun
(Administration, 1995).

En el caso especifico de las alcantarillas (Figura
3), son estructuras que poseen de una a cuatro
celdas o tramos que pueden ser de forma
circular, rectangular u ovalada; en la cual la
longitud libre entre cada celda es menor a 6
metros. A diferencia de los puentes, estas
cuentan con el piso revestido y ademas requieren
de aletones, cabezales y delantales para
garantizar su funcionamiento.

Componentes de un
puente

Estas estructuras se pueden dividir en cuatro
subgrupos principales, segun (MOPT), 2007) son:
- Accesorios: son los elementos que no
poseen funcién estructural, pero son de vital
importancia para garantizar el buen
funcionamiento de la estructura. Lo componen la
superficie de rodamiento, las barandas y las
juntas de expansion.

- Superestructura: compuesta por el piso
(o losa en su defecto), elementos principales
(vigas, cerchar y arco) y los elementos
secundarios (diafragmas, sistemas de
arriostramiento, portales, aceras, etc.).

- Subestructura: comprendida por los
apoyos, los bastiones y las pilas.

- Accesos de aproximacién: compuesta
por los rellenos con sus respectivas protecciones
y la losa de aproximacion (cuando exista).

Aproximacisn

Figura 3. Alcantarilla con dos celdas rectagulares, aletones y
delantal. (Autoria propia, 2021).

Accesorios

= Superficie de rodamiento: se refiere a la
capa de desgaste que se coloca sobre la
plataforma del sistema de piso para
protegerlo de la abrasion producida por el
trafico; puede ser de asfalto o concreto con
espesores que varian de 12.54cm a 5cm. Sin
embargo, debido a malas practicas del
mantenimiento de carreteras, este espesor
algunas veces es mayor por la inapropiada
colocacién de sobrecapas de asfalto.

= Barandas: sistema de contencion
longitudinal fijada al sistema de piso para
evitar la caida al vacio de los usuarios,
vehiculos, ciclistas y peatones; pueden ser de
concreto o de acero.

= Juntas de expansion: elementos divisorios
de la losa instalados en extremos de cada
tipo de superestructura que permite la
traslacion de la losa y/o rotacién, para
garantizar la expansién y contraccion de la
superestructura por la temperatura y sismo.
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premoldeado

En Costa Rica los cuatro tipos de juntas de

expansion mas comunes son:

Juntas abiertas: tipicamente cuentan con

angulares o perfiles de acero para prevenir

el desprendimiento del concreto en los

bordes externos.

Juntas selladas:
Juntas rellenas: aplican para puentes
cortos con desplazamientos menores a
3.81cm (pulgada y media). Similares a
las juntas abiertas, pero cuentan con una
tapajunta de goma o banda de hule
perforado tipo water stop para garantizar
el relleno premoldeado que se sella con
hule churreado (Figura 4).

Hule
chorreado

Relleno

Tapajunta
de goma

Figura 4. Ejemplo de una junta rellena. (MOPT, 2007).

Juntas con sellos comprimidos o de
neopreno: se aplican en puentes con
desplazamientos entre 1.27cm a 6.35cm
(entre media pulgada y dos pulgadas y
media). Se instala un sello elastico
preformado cominmente de neopreno de
celda abierta, comprimido dentro de una
junta abierta y adherido a esta, la
elasticidad del material del sello permite
la impermeabilidad de la junta y admite el
movimiento de la losa (Figura 5).

Figura 5. Ejemplo de una junta rellena con sello de neopreno.
(MOPT, 2007).

= Juntas de placas de acero deslizante:
aplicable en puentes con desplazamientos
mayores a 10.1cm (cuatro pulgadas).
Consiste en una placa de acero anclada a
uno de los extremos de la abertura que se
desliza permitiendo el movimiento de la
superestructura (Figura 6).

Cubreplaca

Figura 6. Ejemplo de una junta rellena con sello de neopreno.
(MOPT, 2007).

] Juntas de placas dentadas: se aplican en
puentes con desplazamientos de hasta
6.1cm (veinticuatro pulgadas). Compuestas
por dos placas de acero en forma de dedos
o dientes que se entrelazan dejando un
area libore entre si para admitir los
movimientos. Para garantizar la
impermeabilidad de la junta es necesario
completarla con un drenaje mediante
material elastomérico, instalado por debajo
de las placas.

PLACA DENTADA ABERTURA DE LA JUNTA

ANGULAR DE
ADHERENCIA

ANGULAR

CANAL DE
LIMPIEZA DE
CAUCHO.

\_PERNOS DE
PUNTA SOLDADA

Figura 7. Ejemplo de una junta de placa dentada. (Lobo, s.f).

Superestructura
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La comprenden los elementos estructurales por
encima de los apoyos de un puente, es decir, el
sistema de piso, los elementos principales (vigas,
cerchas, arcos y sistemas de suspension
(puentes colgantes y atirantados), y los
elementos secundarios (diafragmas, viguetas de
piso, arriostres, portales, etc.).

= Sistema de piso: comunmente denominado
“losa” es la plataforma sobre la cual circula la
carga vehicular, puede ser de concreto
reforzado, acero o madera. El sistema de
piso tiene como funcion principal la
transferencia de la carga viva a los elementos
principales de la superestructura que pueden
ser arcos, cerchas y vigas, entre otros.

= Elementos principales: su funcién principal
es soportar las cargas transferidas a ellos por
el sistema de piso y a su vez transmitir los
esfuerzos resultantes hacia la subestructura a
través de los apoyos. Cada rango de longitud
de puente cuenta con el tipo de elemento
mas eficiente para soportar los esfuerzos
producidos por las cargas, el cual también
determina el tipo de superestructura.

= Elementos secundarios: todos aquellos que
distribuyen adecuadamente las cargas,
generan mayor rigidez lateral y torsional
restringiendo las deformaciones de los
elementos principales para que estos sean
mas eficientes. Por ejemplo, los diafragmas
en sentido transversal, los arriostramientos
en planta inferior y en planta superior que
unen entre si las vigas principales, cerchas y
arcos.

Existen diversos tipos de superestructuras,
estos se definen en funcion del modelo
estructural y el material de sus elementos
principales. Sin embargo, se deben considerar
aspectos como la disponibilidad del material,
velocidad de la construccion, mantenimiento,
costos y aspectos ambientales.

Tipos:

Superestructura de vigas: pueden ser de viga
simple o de viga continua, la diferencia radica en
gue la primera posee una viga principal con dos
apoyos con juntas de expansion al inicio y al final
del tramo; la segunda una viga principal con mas
de dos apoyos. Los tipos mas comunes de vigas
sometidas a esfuerzos de flexion y cortante son:

e Viga losa: funciona como viga
plana si requerir de ningdn
elemento adicional.

e Viga I: comiunmente denominado
tipo “I”, son perfiles W de acero o
de concreto, este Ultimo caso
solo aplica para elementos
prefabricados que son
preesforzados.

e Vigas T: poseen forma de “T" y
son construidas de concreto
reforzado y preesforzado.

e Viga cajon: utilizadas por su
gran resistencia a la torsion y
usualmente no requieren
arriostramientos. Los materiales
gque se utilizan para su
construccion son acero y
concreto.

Marco rigido: todas aquellas estructuras en las
cuales las vigas de la superestructura estan
empotradas en las pilas y/o bastiones de tal
manera que los apoyos transmiten esfuerzos de
flexion a las columnas (Figura 8).

Figura 8. Ejemplo de una superestructura tipo marco rigido.
(MOPT, 2007).

Superestructuras de cerchas: compuesto por
dos armaduras unidas entre si mediante el
sistema de piso, diafragmas transversales o
portales y los sistemas de arriostramiento
superior e inferior. Las armaduras a su vez son
estructuras rigidas bidimensionales formadas con
elementos rectos independientes sometidos a
cargas axiales (esfuerzos de tension vy
compresién) que estan unidos por juntas o nodos.
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e Cercha de paso inferior:
cuando el paso de los vehiculos
es por debajo de la estructura de
cercha (Figura 9).

Arriostramiento superior
Cuerda Superior

Diagonal
Vertical

Viga " Viga de piso Nodo
transversal o Larguero inferior
Figura 9. Cercha de paso inferior. (MOPT, 2007).

e Cercha de paso superior:
cuando el paso vehicular se sitla
por encima de la estructura de
cercha.

B8 0 e 1
Figura 10. Ejemplo de una superestructura tipo marco rigido.
(ALACERO, s.f).

e Cerchas de mediana altura: son
cerchas de paso inferior solo que
sin el sistema de arriostramiento
superior. En Costa rica los mas
conocidos son el puente
provisional modular lanzable tipo
“Bailey” (compuesto por tramos
de 3.05m) vy el puente
permanente tipo “Pony”.

Superestructuras de  arco: estructuras
compuestas por vigas o armaduras sometidas a
esfuerzos de compresion pura, el modelo mas
comun es el arco simplemente apoyado. Existen
también los arcos triarticulados. El concepto de

arco de paso inferior y paso superior es el mismo
descrito anteriormente para los tipos cercha.

Superestructuras suspendidas:

e Tipo colgante: es un sistema de
piso suspendido mediante
péndolas (o cables secundarios
verticales), los cuales a su vez
estdn unidos a los cables
principales que forman una curva
catenaria entre las torres. Para
mantener el equilibrio de las
fuerzas de tension de los cables
principales, estos se anclan a
bloques masivos en ambos
extremos del puente (Figura 11).

Figura 11. Superestructura suspendida tipo
colgante. (MOPT, 2007).

e Tipo atirantado o pilares:
sistema de piso suspendido de
una o varias pilas centrales
mediante  cables atirantados
inclinados que trabajan a tension.
A diferencia de los colgantes no
requiere anclajes en los extremos
porque este se localiza en las
mismas pilas. Otras
caracteristicas son la forma de
las pilas (tipo H, Y invertida, de A,
de A cerrada por la parte inferior
(diamante), entre otras; ademas,
la disposicion de los tirantes
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puede ser paralela 0
convergentes (Figura 12).

Figura 12. Superestructura suspendida tipo atirantado.
(MOPT, 2007).

Subestructura

Formada por elementos estructurales disefiados
para soportar el peso de la superestructura y las
cargas que a esta se le aplican. Sus
componentes son los siguientes:

e Apoyos: sistemas mecanicos
que transmiten las cargas
verticales de la superestructura a
la subestructura. Ademas,
garantizan los grados de libertad
del disefio de la estructura como
traslacion por expansion o
contraccion térmica o sismo y la
rotacion causada por la deflexién
de la carga muerta y la carga
viva. Existen tres tipos
principales:

Expansivo: permite que la
estructura rote y se traslade.
Pueden ser de placa de acero, de
neopreno, de noédulo o de
balancin.

Fijo: restringe la traslacion y
permite (nicamente la rotacion
de la estructura.

Rigido o empotrado: restringen
todos los movimientos de
rotacion y traslacion.

e Bastiones: elementos que sirve
de apoyo en los extremos de la

superestructura. Construidos de
concreto, acero, madera o
mamposteria. Dado que los
bastiones estan en contacto con
los rellenos de aproximacion del
puente, una de sus funciones
principales es absorber el empuje
del terreno. Sus componentes
son los siguiente:

Aletones: paredes laterales de
concreto cuya funcién es confinar
la tierra o material de relleno
detras del bastién, se disefian
como muros de retencion.

Viga cabezal: parte superior de
un bastién sobra la cual se apoya
el extremo de un tramo de la
superestructura. La viga cabezal
posee pedestales, que son
columnas cortas sobre las que se
apoyan directamente las vigas
principales de la superestructura.

Cuerpo principal: componente
principal del bastion. Puede ser
tipo pared (muro de retencién con
0 sin contrafuertes) o marco
rigido (dos o mas columnas
unidas en su parte superior a la
viga cabezal).

Fundacién: formado por el
cimiento o base del -cuerpo
principal y el suelo o roca
soportante. En  funcion del
mecanismo de transmision de las
cargas se clasifican en
superficiales y profundas.
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Viga cabezal

Fedestal

Cuerpo Principal

SR ~_Fundacién
Figura 13. Elementos que componen un bastién. (MOPT,
2007).

Existen dos tipos de fundaciones:

Las fundaciones superficiales:
son las placas aisladas o corridas
gue transfieren la carga por
contacto al estrato de suelo
existente directamente debajo de
ellas. Se disefian para que la
presion transmitida (carga/area
de la placa) sea igual o inferior a
la capacidad admisible de
soporte del terreno.

Las fundaciones profundas:
usualmente son placas apoyadas
sobre elementos estructurales
que transfieren la carga a los
estratos del suelo existente a
mayor profundidad que el estrato
de suelo en contacto directo con
la misma. Constructivamente se
dividen en:

Pilotes: pueden ser hincados o
de acero o de concreto
preesforzado o0 preexcavado
colados en sitio con didmetros
inferiores a 0.45m (@<45cm).

Pozos: son grandes pilotes
preexcavados de concreto

reforzado con diametros de
0.45m a 2.0m (0.45<@<2.0).

Caisson: elementos masivos
conformados por una o varias
celdas de seccién transversal
circular o rectangular cuya
dimensién minima es de 6m
(>6m).

Cabezal sobre pilotes: no existe
un elemento de columna por lo
gque se apoya sobre pilotes
directamente.

Tipos de bastiones: la seleccion del tipo de
bastion va en funcién de la topografia del sitio, la
capacidad admisible del suelo, de Ila
superestructura y las preferencias del disefio.
Existen los de tipo:

Gravedad: resiste la presién lateral o
empuje del terreno con su propio peso por lo que
suelen ser elementos muy pesados. La mayoria
son construidos en concreto ciclbpeo o en
mamposteria (Figura 14).

RIS TSN

Altura

AEEHES
S

s
7l

/\\/ -
Figura 14. Bastion tipo gravedad. (MOPT, 2007).

Voladizo: muro de retencion tipo pared
que se encuentra unido rigidamente a la
fundacion, por lo que actla como una viga en
voladizo que transmite la presion lateral del suelo
y mantiene su estabilidad a través de su peso
propio y el peso del suelo sobre la fundacién
(Figura 15).
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Figura 15. Bastion tipo voladizo. (MOPT, 2007).

Marco: consiste en un bastiéon con dos o
mas columnas unidas por la viga cabezal tipo
rectangular o “T” cuando cuenta con pantalla
(Figura 16).

W

| Ancho—wiswz |

|#5T4 FRONTAL

VISTA [ATERAL

Figura 16. Vista lateral y frontal de un bastion tipo marco.
(MOPT, 2007).

Muro contrafuerte: es un muro y una
fundacion unidas mediante losas verticales
perpendiculares al plano del muro conocidas
como contrafuertes, las cuales se encuentran
espaciadas a lo largo de la fundacién. El bastion
tipo contrafuerte se utiliza cuando se requiere que
el muro sea de gran altura (Figura 17).

Contrafuerte
Cuerpo

Fundacion
Figura 17. Bastion tipo muro contrafuerte. (MOPT, 2007).

Cabezal sobre pilotes: formado por una
viga cabezal apoyada en una o mas filas de

pilotes. Los pilotes inclinados se utilizan para
prevenir el volcamiento. Este tipo de bastiéon no
posee cuerpo principal (Figura 18).

Viga cabezal

o7 Asiento -
— Viga
r r r /" cabezal
R i e
; Pilotes |*— Pilote.
W \ B LJ
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 18. Vista frontal y lateral de bastion tipo cabezal sobre
pilotes. (MOPT, 2007).

Tierra armada: sistema de estabilizacion
mecanica del suelo compuesto por un muro
construido por capas con bloques modulares,
generalmente, de concreto sin refuerzo. La
geometria de los bloques es tal que permite que
sean ensamblados como una pared uniforme. En
la parte superior del muro, se colocan mallas de
acero en capas sobre el material de relleno que a
su vez se compacta. De esta forma, el acero
actia como refuerzo transformando el suelo en
material capaz de soportar el peso como las
cargas verticales aplicadas (Figura 19).

Armadura de acero

e ———
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VISTA LATERAL

VISTA FRONTAL

Figura 19. Vista lateral y frontal de un bastion tipo tierra
armada. (MOPT, 2007).

e Pilas: estructuras que sirven de
apoyos intermedios a la
superestructura. Por lo general,
las pilas son construidas en
concreto reforzado,
ocasionalmente en  concreto
preesforzado, acero o madera.
Sus componentes son:

Viga cabezal: parte superior de
la pila sobre los que descansan
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los extremos inicial y final,
respectivamente, de dos tramos
continuos de superestructura. La
viga cabezal posee los
pedestales sobre los cuales se
colocan los apoyos de las vigas
principales.

Cuerpo principal: estructura
sobre la cual se apoya la viga
cabezal. Puede ser una Unica
columna, columnas mudltiples, una
pared o un grupo de pilotes.

Fundacién: base del cuerpo
principal que tiene la funcion de
transmitir las cargas de la
subestructura al suelo. La
fundacién puede ser superficial o
profunda, estd compuesta por
una placa, pilotes o una
combinacion de ambos. Los tipos
de fundacién aplican igual que
para los bastiones.

Tipos de pilas: al igual que los bastiones, se
construyen en funcién de su configuracién, forma
y tamafio, aunque en gran mayoria dependera de
la superestructura que se posea. Existen de tipo:

Muro: pared que se extiende desde la
fundacion hasta la viga cabezal. En la viga
cabezal se encuentran los pedestales sobre los
gue descansa la superestructura (Figura 20).
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Figura 20. Vista frontal y lateral de una pila tipo muro (MOPT,
2007).

Marco: viga cabezal apoyada sobre dos
columnas formando un tipo de marco. Las
columnas son soportadas por la fundacién. La
seccion transversal de las columnas puede ser
circular o rectangular (Figura 21).
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Figura 21. Vista frontal y lateral de una pila tipo marco (MOPT,
2007).

Columna sencilla: generalmente, se
componen por una viga cabezal en forma de
martillo unida a una columna que puede ser de
forma rectangular, eliptica, circular, entre otros
(Figura 22).
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Figura 22. Vista frontal y lateral de una pila tipo columna
sencilla (MOPT, 2007).

Columnas multiples: viga cabezal
soportada por tres 0 mas columnas que se
extienden hasta la fundacion (Figura 23).
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Figura 23. Vista frontal y lateral de una pila tipo columna
multiple (MOPT, 2007).

Inspeccion visual de dafios e
inventario de informacién de campo

Como bien lo menciona (MOPT, 2007) en su
manual, se tiene un orden y procedimiento
especifico para la obtencion de datos a la hora de
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ir al campo. Sin embargo, se realizé una
actualizacién al capitulo 5 donde se afiadieron
datos para estructuras como alcantarillas, tipos
de apoyos mas nuevos (con neopreno o algin
polimero similar, entre otros).

Se establecen cuatro formularios distintos para la
recopilacion de los datos, los cuales son:
formulario de informaciéon general, detalle de
superestructura, subestructura, fotografias y
planos. También, se encuentran apartados para
calificar el grado de deterioro o dafio de los
elementos que componen la estructura.

En el caso de los puentes cantonales, su gran
mayoria, son estructuras muy longevas entonces
estan préximas a cumplir su vida Util de servicio,
por lo que no se tienen planos de estos y el
formulario de esquema de dafios es fundamental
para tener una idea mas cerca a la realidad de
como pudo haber sido construido dicho puente
segun su configuracion estructural, por ejemplo.

El inspector de puentes tiene varios deberes por
cumplir en las visitas a campo (MOPT, 2007),
algunos de ellos son:

- Planificacion de la inspeccién: para
realizar la inspeccién de la manera mas ordenada
y sistematica posible, se deben incluir las
siguientes tareas: determinar la secuencia de
inspeccidn, establecer un horario, organizar las
notas de campo, anticipar el efecto de los
procedimientos de control de tréfico y cualquier
otra medida que facilite la inspeccién completa.

- Organizacion de la inspeccién: previo a
la inspeccibn se requiere organizar las
herramientas y el equipo adecuado, revisar los
archivos y planos (en caso de que existan) del
puente. Como minimo se deben realizar los
siguientes pasos:

- Revision de archivos de la
estructura del puente si se encuentra
disponible.

- Identificacion de los componentes
y elementos del puente.

- ldentificacién de la condicién del
sitio.

- ldentificacion de condiciones
especiales.

- Disposicibn del equipo vy
herramientas requeridas.

- Desarrollo de la secuencia de
inspeccion.

Por lo general, la inspeccion inicia con los
accesorios, luego se procede a revisar los
elementos de la superestructura y por ultimo la
subestructura. Sin embargo, la secuencia de
inspeccioén va a depender de factores como:

- Tipo de puente.

- Condicién de los componentes
del puente.

- Condicién general.

- Requerimientos especificos de la
agencia de inspeccion.

- Tamafio y complejidad del
puente.

- Condiciones del tréfico.

- Procedimientos especiales.

Un ejemplo de la secuencia correcta de
inspeccion es el que se muestra en el cuadro 1 a
continuacion:

CUADRO N°1. SECUENCIA DE
INSPECCION
Componentes | Elementos por inspeccionar
del puente
- Losa de aproximacion.
- Caracteristicas de
seguridad del tréfico.
- Superficie de
rodamiento o pavimento.
- Aceras y barandas.
Accesorios - Drenajes.

- Senfalizacion.
- Electricidad ylo
iluminacion.
- Barreras y otros
dispositivos para el control del
tréfico.
- Losa.
- Elementos principales.
- Elementos
secundarios.

Superestructura | - Servicios publicos
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instalados (teléfono,
acueducto, fibra éptica, etc.).

- Apoyos.
Subestructura - Bastiones.
- Pilas.

Perfil del rio y
alineamiento.

- Lecho del rio.

- Diques.

- Condicion de
Rio los margenes.

- Apertura
hidraulica.

- Nivel maximo y
normal.

- Signos de
socavacion.

- Preparacion de notas, férmulas vy
bocetos: preparar notas, féormulas y bocetos
previos a la inspeccion en el sitio, ayuda a que el
trabajo de campo se lleve a cabo de forma
eficiente, facilitando la recoleccion de datos.
Tanto la hoja de inventario estandar como la
inspeccion rutinaria de este manual (MOPT,
2007) deben de ser utilizadas para la recopilacion
de las caracteristicas del puente y la calificacion
del grado de deterioro de los elementos,
respectivamente.

- Describir las condiciones especiales:

Control del trafico: se requiere que el inspector
utilice los estandares de seguridad y dispositivos
de control como conos, sefiales y tableros
electronicos, entre otros, que ayuden a prevenir
situaciones que puedan poner en riesgo a los
trabajadores y los usuarios de la carretera. El
inspector debera verificar que se cumpla con
todas las normas de seguridad aplicables segun
corresponda.

Horario de la inspeccién: el tiempo requerido para
la inspeccion incluye el tiempo de preparacion en
la oficina, el tiempo del viaje al sitio y el tiempo
necesario para la elaboracion del informe. La
condicién general del area de trabajo juega un
papel importante en la determinacion del horario
de inspeccién, ya que se debe tomar en cuenta el
método de acceso al puente y a cada uno de sus
elementos, por lo que el inspector debera
recolectar de previo la informacion respectiva.

- Organizar las herramientas vy el
equipo: para llevar a cabo una inspeccion
precisa y eficiente, se debe utilizar las
herramientas adecuadas. Las herramientas
estandares que un inspector debe preparar para
la inspeccion de puentes pueden agruparse en
seis categorias basicas, que se muestran en el
apéndice 8.

- Determinar el método de acceso
requerido: dentro del equipo de acceso a los
elementos del puente se encuentran las
escaleras, plataformas de andamiaje, botes y
brazos mecanicos que consisten en una grda
unida a una plataforma que se introduce en el
puente, entre otros. En la mayoria de los casos,
el utilizar un brazo mecanico superior o inferior
implicaria menos tiempo de inspecciéon que el
utilizar una escalera o plataformas tipo andamio
para inspeccionar la estructura. Sin embargo, los
brazos mecénicos estan asociados con altos
costos por la operacion y mantenimiento de los
vehiculos. Este tipo de sistema se utiliza para
acceder a cubiertas donde el ingreso a través de
otros medios no es factible o donde los
procedimientos de inspeccidon detallada son
requeridos.

- Ejecutar la inspeccidn: los deberes
asociados con la inspeccion incluyen la
descripcion apropiada de la estructura de tal
forma que la inspeccion se realice mediante un
sistema de numeracion de miembros. Este
sistema debera coincidir con la numeraciéon que
posean los elementos en planos, lo que permite
de manera ordenada, desarrollar la secuencia de
inspeccion 'y seguir los procedimientos de
apropiados.

- Preparar informes: la documentacién es
esencial para el sistema de administracion de
puentes. El inspector debe reunir suficiente
informacion para asegurar un informe completo y
detallado segun los formatos descritos en este
manual. Los detalles de los documentos que el
inspector debe preparar se describen en los
capitulos 4  (formularios  requeridos), 5
(recopilacién de datos) y 6 (dafios o deterioro en
el puente), dependiendo del tipo de inspeccion.

También, es importante tomar en cuenta las
medidas de seguridad para una inspeccion donde
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se eviten a toda costa los accidentes (MOPT,
2007):

- Causa de un accidente: la mayoria de
los accidentes en el trabajo de campo son los
errores humanos y la falla del equipo. Los errores
humanos pueden ser reducidos al reconocer que
todos cometemos errores, por lo que se realiza
una planificacion adelantada para minimizar sus
efectos. La falla del equipo se puede disminuir
verificando su buen funcionamiento, dando
mantenimiento y actualizando el equipo. Algunas
causas especificas de accidentes son:

o Actitud inapropiada -
distraccion, descuido vy
preocupacion  acerca de
asuntos personales.

o Limitaciones personales -
falta de conocimiento o
habilidades, capacidades
fisicas excedentes.

o Impedimentos  fisicos -
lesiones previas,
enfermedad, efectos
secundarios de
medicamentos, alcohol o

drogas.

o Aburrimiento o distraccion —
caer en un estado donde no
se estd atento mientras se
realizan trabajos rutinarios
repetitivos.

o Desconsideracién — falta de
conocimiento de seguridad y
no se reconocen los peligros.

o Atajos - se sacrifica la
seguridad por ganar tiempo.
o Equipo defectuoso -

peldafios de escaleras
dafadas, cuerdas gastadas o
cables deshilachados, entre
otros.

o Prendas inapropiadas o muy
sueltas.

Los dafios o deterioros mas comunes en puentes
varian segin el elemento que se esté
inspeccionando (MOPT, 2007):

- Pavimento:

El pavimento en la losa del puente funciona como
una superficie de rodamiento y ademas tiene la
finalidad de proveer proteccién adicional a la losa
contra el climay el trafico.

Si bien es cierto, este componente no es
miembro estructural el mismo genera carga
muerta a la estructura, por lo tanto, el espesor del
pavimento debe ser el minimo posible. Por esta
razon, las sobrecapas de pavimento en la losa
técnicamente estan prohibidas.

Dentro de este elemento se tienen 5 tipos de
dafios los cuales son: ondulaciones, surcos,
agrietamientos, baches y sobrecapas de asfalto.
A continuacion, se describe cada uno.

- Ondulaciones: son deformaciones

transversales en el pavimento las cuales son
causadas por el paso continuo de los vehiculos
en el puente (Figura 24).

Figura 24. Ondulacién en el pavimento (MOPT, 2007).

- Surcos: se producen por el paso
continuo de los vehiculos en el puente, son
similares a las ondulaciones solo que se
extienden de manera longitudinal en el pavimento
(Figura 25).
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Figura 25. Surcos en el paviento (Hernan, 2013).

- Grietas: son fisuras o cavidades que se
producen generalmente por las vibraciones y
cambios de temperatura (Figura 26).

Figura 26. Grietas en el pavimento (MOPT, 2007).

- Baches: son defectos en la nivelacion de
la via; depresiones u hoyos en la superficie de
rodamiento (Figura 27).

Figura 27. Baches en el pavimento (MOPT, 2007).

- Sobrecapas de pavimento en la losa:
son capas adicionales sobre la superficie de
pavimento principal (Figura 28).

Figra

28. Sorecapa en el pavimento (MOPT, 20).
- Barandas:

Son constituidas por dos tipos: de acero o de
concreto. En algunos casos se utliza otro
material como la madera, sin embargo, se anota
en comentarios y no se procede a evaluarse el
elemento.

Las barandas de acero poseen dafios como:
deformacion, oxidacion, corrosion y la ausencia
del elemento (faltante). A continuacion, se
describe cada uno:

- Deformaciones: son cambios de
tamafio o forma en el cuerpo debido a la
aplicacion de una o mas fuerzas sobre el mismo
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o bien, la ocurrencia de la dilatacién térmica
(Figura 29).

.

Figura 29. Deformacion en barandas de acero (MOPT, 2007).

- Oxidacion: se da cuando ocurre la
reaccion quimica que produce el agua al entrar
en contacto con el acero, ya sea dulce o salada,
o por la humedad del medio ambiente, lo que
produce dafios en el refuerzo del elemento
(Figura 30).

Figura 30. Oxidacién en baranda de acero (MOPT, 2007).

- Corrosion: es la alteracion causada por
el ambiente en el elemento, empieza como
oxidacién y si no se le da algun tratamiento o se
le brinda alguna proteccion al elemento se llega a
dar la corrosién lo que produce una reduccion de
la seccion de la pieza de acero (Figura 31).
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Figura 31. Corrosién en baranda de acero (MOPT, 2007).

- Faltante o ausencia (aplica para
baranda tanto de acero como de concreto): se
refiere a la pérdida parcial o total de algin
elemento (Figura 32).

Figura 32. Faltante de una porcién de la baranda de acero
(MOPT, 2007).

Ahora bien, las barandas de concreto constituyen
tres dafios: agrietamiento, acero de refuerzo
expuesto y faltante o ausencia de esta. A
continuacion, se describe cada uno:

- Agrietamiento: son aberturas que
surgen en alguna superficie (Figura 33).
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Figura 33..Agr

(Autoria propia, 2021).

- Acero de refuerzo expuesto: se refiere
a la exposicién de acero de refuerzo que debe
estar embebido en el concreto (Figura 34).

Wy
Figura 34. Acero de refuerzo expuesto en baranda de
concreto (Autoria propia, 2021).

- Faltante o ausencia: aplica igual que
para barandas de acero.

- Juntas de expansion:

Son elementos que deben ser capaces de resistir
los cambios climaticos para llevar a cabo su
funciéon y no comprometer la calidad del viaje de
los vehiculos que transitan sobre el puente.

Dentro de los tipos de deterioros que pueden
presentar estos elementos estan: sonidos

extrafios, filtracion del agua, ausencia (faltante) o
deformacion, desplazamientos verticales y acero
de refuerzo expuesto. Otro dafio muy comun en
el pais es la obstruccién parcial o total de las
juntas por asfalto o algun otro material.

A continuacion, se describe cada uno:

- Sonidos extrafios: se debe detectar
cuidadosamente los sonidos en las juntas de
expansion cuando los vehiculos pasan por ellas,
esto porque dichos sonidos provienen de zonas
donde se presentan algunos dafios.

- Filtracién del agua: las filtraciones de
agua por medio de las juntas contribuyen al
deterioro de los elementos de concreto. Por lo
general es inspeccionada en el asiento de los
apoyos del puente y en el muro de las
subestructuras (Figura 35).

Figura 35. Filtraciéon de agua por medio de la junta de
expansion (MOPT, 2007).

- Faltante o deformacion: se debe prestar
atencién cuando la junta de expansién presenta
alguna alteracién en su forma o alguna parte o su
totalidad se ha perdido (Figura 36).
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Figura 36. Faltante de parte de la junta de expansién (MOPT,
2007).

- Movimiento vertical: se refiere al caso
en el que las juntas de expansion presentan
desplazamiento vertical (Figura 37).

Figura 37. Movimiento vertical de la junta de expansion
(MOPT, 2007).

- Obstrucciéon de juntas: muy comin en
nuestro pais, es el verlas cubiertas con capas de
asfalto. Esto no permite el correcto
funcionamiento de esta. Se puede evidenciar

facilmente por la presencia de grietas
transversales en el pavimento que cubre la junta
(Figura 38).

Figura 38. Sobrecapa de asfalto en la junta de expansion
(MOPT, 2007).

- Acero de refuerzo expuesto: aplica de
la misma manera que con las barandas de
concreto.

- Losas:

Elementos sujetos a gran variedad de dafios
causados por el tréfico, la exposiciébn a la
intemperie, contaminacién ambiental, entre otros.
Sumado a las deficiencias de disefio y
construccion; como recubrimiento insuficiente,
remocion de formaletas antes del tiempo
requerido, mezcla de un concreto pobre o una
vibracién inapropiada.

Los dafios ma&s comunes son: grietas en una y
dos direcciones, descascaramiento, acero de
refuerzo expuesto, nidos de piedra, eflorescencia
y agujeros. A continuacién, se describe cada uno:

- Grietas en una direccién: son fisuras
lineales en el concreto causadas en muchos
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casos por los esfuerzos debido a la carga viva y
muerta. Es importante inspeccionar el ancho y el
espaciamiento que estas posean (Figura 39).

Figura 39. Grieta en una direccion en losa de concreto
(MOPT, 2007).

- Grietas en dos direcciones: la causa
principal de estas grietas es la fatiga causada por
la repeticiébn de la carga viva. La extension y
patron de la malla debe inspeccionarse con
detalle (Figura 40).

Figura 40. Grietas en dos direcciones en losa de concreto
(MOPT, 2007).

- Descascaramiento: es la delaminacién
local o desprendimiento de una superficie
terminada de concreto endurecido como
resultado de cambios de temperatura, pobre
procedimiento constructivo o algun dafio en el
acero de refuerzo.

- Acero de refuerzo expuesto: aplica
igual que en las barandas de concreto (Figura
41).

Figura 41. Acero de refuerzo expuesto en losa de concreto,
Puente Bonillita (Autoria propia, 2021).

- Nidos de piedra: son causados por la
vibracién inapropiada durante el proceso de
colado del concreto lo que produce segregacion
de los agregados gruesos, agregados finos y de
la pasta de cemento (Figura 42).

Figura 42. Nidos de piedra en losa de concreto (MOPT, 2007).

- Eflorescencia: son manchas blancas
que se forman en el concreto por causa del
cloruro de calcio que es traido a la superficie del
concreto por el agua. Esto indica que las grietas
son profundas y han penetrado a través del
concreto (Figura 43).
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Figura 43. Eflorescencia en losa de concreto (MOPT, 2007).

- Agujeros: cuando se observan agujeros,
escamas o reventaduras en el concreto es una
clara evidencia de la deterioracion de la losa
(Figura 44).

» -

Figura 44. Eflorescencia en losa de concreto (MOPT, 2007).

- Vigas principales:

Pueden ser tanto de acero como de concreto. Las
vigas de acero presentan dafios como oxidacion,
corrosion, deformacion, pérdida de pernos y
grietas en la soldadura o placas. Las de concreto
pueden ser vigas preesforzadas o vigas de
concreto reforzado. Sus dafios mas comunes son
similares a las losas de concreto. A continuacion,
se describe cada uno:

Vigas de acero:

- Oxidacién: es el mismo dafio causado
en los elementos de barandas de acero.

- Corrosion: aplica de igual manera como
para las barandas de acero.

- Deformaciéon: la principal causa de
deformacion en las vigas de acero son las
sobrecargas, la colision de vehiculos y el
hundimiento de subestructuras.

- Pérdida de pernos: los miembros de los
puentes de acero estan conectados por
soldadura, pernos y remaches. La fatiga puede
causar pérdida de pernos o remaches (Figura
45).

Figura 45. Pérdid de perno en viga de acero (MOPT, 2007).

- Grieta en soldadura o placa: si la
estructura ha sido pintada, el agrietamiento en la
pintura acompafiado por las manchas de 6xido
indica la posible existencia de una grieta de
fatiga. Se necesita investigar las areas alrededor
del final de la cubreplaca soldada en el ala a
tensién. El area donde se sospecha que existe la
grieta debe estar limpia para determinar la
presencia de esta y su extension (Figura 46).

(MOPT, 2007).
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Vigas de concreto:

Pueden ser tanto vigas de concreto preesforzado
como de concreto reforzado. Los dafios son
similares a los de la losa de concreto, asi como la
evaluacion de sus deterioros o dafios.

- Grietas en una direccion: las grietas
son perpendiculares al refuerzo longitudinal y
comienzan en la zona de maxima tensién. En la
mitad del tramo de las vigas, las grietas de flexion
se pueden encontrar algunas veces en la parte
inferior de los miembros. Las grietas debido al
esfuerzo cortante son grietas diagonales que
usualmente ocurren en el alma de la viga. Este

Figura 48. Grietas en dos direcciones en viga de concreto

tipo de grietas estructurales son Unicamente en (MOPT, 2007).
una direccion (Figura 47).

- Acero de refuerzo expuesto: similar a
los elementos de losa de concreto (Figura 49).

- — g\ !
Figura 47. Grietas en una direccién e
(MOPT, 2007).

n viga de concreto

- Grietas en dos direcciones: casi no se
observan en dos direcciones en las vigas de
concreto. Cuando se observan, se debera
investigar la reaccién de dioxido de silicio alcalino
de los agregados (Figura 48).

O : 2

Figura 49. Acero de refuerzo expueéto en viga de concreto
(Autoria propia, 2021).

- Nidos de piedra y cavidades: similar a
los elementos de losa de concreto (Figura 50).
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Figura 50. Cavidad en viga de co
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ncreto (MOPT, 2007).

- Eflorescencia: similar a los elementos
de losa de concreto (Figura 51).

X &Y v ~ N 2

Figura 51. Eflorescencia en vigas de concreto (MOPT, 007).

- Sistema de arriostramiento:

Incluye el sistema de piso y el arriostramiento
lateral y superior de una estructura tipo cercha.
En el area de conexion del arriostramiento es
necesario verificar la presencia de grietas en la
soldadura o la pérdida de pernos y/o remaches.
También es importante revisar la torsion de los
miembros de arriostramiento. Los dafios mas
comunes a los que se les debe prestar atencién
son: oxidacidn, corrosion, deformacion, rotura de
uniones y rotura de elemento. A continuacion, se
describe cada uno:

- Oxidacion: comienza usualmente en
pocos lugares y luego se va extendiendo. La
capa de pintura generalmente es mas delgada en

bordes filosos y en las esquinas. La oxidacion
empieza en estos bordes y esquinas y se va
extendiendo a través del elemento (Figura 52).

Figura 52. Oxidacion en borde filoso de element:o de acero
(MOPT, 2007).

- Corrosiéon: similar a los elementos de
vigas principales de acero (Figura 53).

Figura 53. Corrosién en elemento de acero (MOPT, 2007).

- Deformacién: en Costa Rica muchos de
los elementos de la cercha superior estan
dafiados debido al paso de camiones de altura
superior al claro vertical del elemento inferior de
la cercha. En caso de que el claro vertical no sea
suficiente, este elemento inferior debe ser
sustituido.

- Rotura de conexiones: se refiere a
roturas que se dan en las conexiones de los
elementos de arriostre.

- Rotura de elementos: se refiere a
roturas en alguno de los elementos de acero que
compongan la cercha (Figura 54).
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Figura 54. Rotura de elemento de acero en cercha (MOPT,
2007).

- Pintura:

La pintura es de los medios principales utilizados
para la protecciébn de la estructura de acero
contra la oxidacién y corrosiéon. Entre sus dafios
estan: decoloraciones, ampollas y
descascaramientos. A continuacion, se describe
cada uno de ellos:

- Decoloracion: se refiere a la pérdida del
color que se le haya aplicado al elemento de
acero (Figura 55).

ot

i » 4 N
Figura 55. Decoloracion de la viga principal de acero (MOPT,
2007).

- Ampollas: son producto del
levantamiento de la pintura debido a la corrosion
gque presenta el elemento de acero. Ocurre
cominmente en las rayaduras que presenta la

pintura. La corrosion atraviesa la pintura intacta,
causando que se ampolle.

- Descascaramiento: se refiere al
descascaramiento que sufren los elementos de
acero (Figura 56).

Figura 56. Descascaramiento de pintura en elemento de
cercha (MOPT, 2007).

- Vigas
secundarias:

diafragma o] vigas

Son las vigas que dan soporte y rigidez a las
vigas principales en la superestructura cuando
estas lo requieren. Pueden ser tanto de concreto
como de acero.

Los dafios en los diafragmas de concreto son
similares a los dafios de las vigas principales de
concreto, asimismo ocurre con los diafragmas de
acero, sus dafios son similares a las vigas
principales de acero.

- Apoyos del puente:

Para su inspeccion, primero se debe determinar
gué tipo de apoyo fue previsto en el disefio (fijo,
expansivo o rigido). El inspector debe consultar
con los planos los tipos de apoyo utilizados en el
puente. En el pais, la causa principal de dafios en
los apoyos es el movimiento de tierra por un
sismo. Los dafios asociados a los apoyos del
puente son: rotura de pernos, deformaciones,
inclinaciones y desplazamientos. A continuacién,
se describe cada uno:

- Rotura de pernos: el perno de anclaje
en una pieza de metal comiunmente enroscada y
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ubicada con una tuerca y una arandela en un
extremo. Se utiliza para asegurar en posicion fija
el apoyo del puente sobre la estructura (Figura 57
y 58).

Figura 57.

: AL
Figura 58. Pernos de anclaje cortados (MOPT, 2007).
- Deformacién: se refiere a las

deformaciones que sufren los apoyos (Figura 59).

» _}"r'b {
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Figura 59. Deformacién en el apoyo (MOPT, 2007).

- Inclinaciéon: se refiere a la inclinacion
gue sufren los apoyos (Figura 60).

4 P o
Figura 60. Inclinacion en el apoyo (MOPT, 2007).

- Desplazamiento: se refiere al
movimiento que sufren los apoyos con respecto a
su sitio original (Figura 61).
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Figura 61. Movimiento del apoyo (MOPT, 2007).
- Viga cabezal y aletones:

Los dafios mas comunes en la viga cabezal y los
aletones son: grietas en una direccioén, grietas en
dos direcciones, descascaramiento, acero de
refuerzo expuesto, nidos de piedra, eflorescencia
y proteccion del talud. A continuacién, se
describe cada uno:

- Grietas en una direccién: son similares
a los elementos de concreto mencionados
anteriormente.

- Grietas en dos direcciones: son
similares a los elementos de concreto
mencionados anteriormente.

- Descascaramiento: son similares a los
elementos de concreto mencionados
anteriormente.

- Acero de refuerzo expuesto: son
similares a los elementos de concreto
mencionados anteriormente.

- Nidos de piedra: son similares a los
elementos de concreto mencionados
anteriormente.

- Eflorescencia: son similares a los
elementos de concreto mencionados
anteriormente.

- Proteccién del talud: en el pais el
problema principal de estos no es deficiencia
estructural, sino, el colapso del relleno de
aproximacion cerca de los aletones (Figura 62).

Figura 62. Relleh?) de aproximacion del aleton colapsado
(MOPT, 2007).

- Bastiones:

Los problemas méas comunes observados en los
bastiones durante la inspeccion son la falla del
material de construccién, el desplazamiento y la
socavacion. El material de construccion principal
para el bastién es el concreto y los tipos de fallas
de concreto son similares a las de las vigas de
concreto. A continuacion, se describe cada uno
de estos:

- Grietas en una direccién: son similares
a los elementos de concreto mencionados
anteriormente.

- Grietas en dos direcciones: son
similares a los elementos de concreto
mencionados anteriormente.

- Descascaramiento: son similares a los
elementos de concreto mencionados
anteriormente.

- Acero de refuerzo expuesto: son
similares a los elementos de concreto
mencionados anteriormente.

- Nidos de piedra: son similares a los
elementos de concreto mencionados
anteriormente.

- Eflorescencia: son similares a los
elementos de concreto mencionados
anteriormente.
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- Pérdida del talud de proteccién en
frente del bastion: el colapso del talud en frente
del bastion tipo marco se observa frecuentemente
en el pais y es la causa principal del deterioro de
la via de aproximacion y del bastion (Figura 63).

"
Figura 63. Colapso de la proteccion enfrente del bastion
(MOPT, 2007).

- Inclinaciéon: incluye el movimiento
vertical, lateral o rotacional de la estructura. Las
causas principales de la inclinacion del bastién
son la falla del talud, la filtracion del agua y los
sismos (Figura 64).

- Socavacion en la fundacién: Ia
socavacion es la erosion del material causado por
el agua en movimiento. Esto puede causar
desgaste en el material de relleno en el bastidn
por la filtracion de agua. En el caso de los
bastiones tipo marco, si la proteccion del talud en
frente del bastion colapsara por socavacion, el
grado de dafo debe ser cinco (Figura 65).

Figura 65. Colapso total de la proteccion del talud frente al
bastién (MOPT, 2007).

- Pilas:

Estan compuestas por el martillo y el cuerpo
principal.

Martillo de la pila: los problemas mas comunes
observados durante la inspeccion para el martillo
de una pila son la falla en los materiales de
construccion. La evaluacion del grado de dafio es
igual a la mencionada para la viga de concreto. A
continuacion, se describe cada uno de sus dafios:

- Grietas en una direccion: son similares
a los elementos de concreto mencionados
anteriormente.

- Grietas en dos direcciones: son
similares a los elementos de concreto
mencionados anteriormente.

- Descascaramiento: son similares a los
elementos de concreto mencionados
anteriormente.

- Acero de refuerzo expuesto: son
similares a los elementos de concreto
mencionados anteriormente.

- Nidos de piedra: son similares a los
elementos de concreto mencionados
anteriormente.

- Eflorescencia: son similares a los
elementos de concreto mencionados
anteriormente.
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Cuerpo principal: los problemas mas comunes
observados durante la inspeccion del cuerpo
principal de la pila son el deterioro en el material
de construccidn, la inclinacién y la socavacién. El
material principal para la construccién de la pila
es el concreto, y los tipos de deterioro son
similares a los citados para la viga de concreto. A
continuacion, se describe cada uno de estos:

- Grietas en una direccién: son similares
a los elementos de concreto mencionados
anteriormente.

- Grietas en dos direcciones: son
similares a los elementos de concreto
mencionados anteriormente.

- Descascaramiento: son similares a los
elementos de concreto mencionados
anteriormente.

- Acero de refuerzo expuesto: son
similares a los elementos de concreto
mencionados anteriormente.

- Nidos de piedra: son similares a los
elementos de concreto mencionados
anteriormente.

- Eflorescencia: son similares a los
elementos de concreto mencionados
anteriormente.

- Inclinacion: las causas principales de la
inclinacién son la falla en el apoyo del suelo, la
consolidacién del suelo, socavacion y deterioro
del material de la fundacién. EI movimiento
rotacional y lateral de las pilas puede ser causado
por el hundimiento asimétrico del suelo debido a
las fuerzas excesivas transversales o
longitudinales, tales como las fuerzas sismicas.
Se debe prestar atencibn en inspecciones
posteriores a sismos, ya que puede que el dafio
de la pila no se note a simple vista. La inspeccion
para la inclinacién de la pila debe incluir la
verificacion de la alineaciéon de la baranda del
puente.

- Socavacion en la fundacién: las
fundaciones por lo general se encuentran
totalmente enterradas y, por lo tanto, no pueden
ser inspeccionadas visualmente. Sin embargo,
las fundaciones que estan expuestas debido a la

erosion del suelo u otros factores deber ser
inspeccionadas (Figura 66).

Figura 66. Socévacién enla
2007).

Indicadores de
utilizar

desempeio a

Una vez se tenga toda la evaluacion por parte
con respecto al manual de inspeccion de puentes
del MOPT, se deben priorizar estas estructuras
para asi saber cudles representan un mayor
peligro por su debilitado estado, y cuales auln
pueden seguir funcionando con mas normalidad.

Las metodologias de priorizacion existentes son
variadas, pero una de ellas es la de los
indicadores de desempefio. Propuesta en 2020
para intervenir las estructuras encontradas en el
cantén de El Guarco, esto por la Municipalidad de
dicho lugar.

Los indicadores de desempefio son instrumentos
que proporcionan informacién cuantitativa sobre
el desenvolvimiento y logros de una institucion,
programa, actividad o proyecto a favor de la
poblacién u objeto de su intervencién, en el
marco de sus objetivos estratégicos y su mision
(MInisterio de Economia y Finanzas, 2010).

En este sentido, (Camejo, 2012) recomienda el
uso de indicadores, ya que si no se tiene una
medicion sobre el estado de los puentes actual
(en este caso), no se puede controlar su correcto
funcionamiento, por ende, no se puede dirigir qué
posibles intervenciones o soluciones requiere la
obra para que funcione adecuadamente, y si no
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se puede dirigir, nunca va a mejorar o repararse
sus dafios (si lo requiere).

En la metodologia a utilizar, se establecieron 4
indicadores, sin embargo, por limitaciones en el
tiempo y necesidades de la Municipalidad de
Turrialba solo se van a emplear 2 de ellos:

Indicador de desempefio estructural (BCI):
este indicador muestra la condicién general del
puente considerando los dafios principales en sus
elementos  (accesorios, superestructura vy
subestructura). La ponderacion para el calculo de
este indicador es de: 5% para los accesorios,
45% para la superestructura y 50% para la
subestructura (Ortiz et al, 2020).

Indicador de importancia socioecondmica
(SoEc): muestra la importancia socioeconémica
de un puente considerando el indice de viabilidad
técnico social (IVTC) y la importancia de la ruta
(Ortiz et al, 2020).

Con respecto a la importancia de la ruta, se
establecio su calificacién numerica de acuerdo a
la definicion de ejes estratégicos (la misma
metodologia utilizada por la Municipalidad del
Guarco). En ella se analiza que los caminos sean
ejes conectores, es decir, que conecten dos
rutas nacionales o que sean el Unico acceso a
una comunidad; si posee proyectos turisticos,
agricolas e infraestructura: proyectos de bien
social.

Las rutas se clasifican en tres posibles categorias
(Figura 67):

Categoria A: cuando los caminos son ejes
conectores, poseen  proyectos  turisticos,
agricolas y de infraestuctura.

Categoria B: representa que son ejes conectores
y que existen proyectos turisticos y agricolas en
la zona. A su vez, se subdivide en B1y B2. La B1
posee solo proyectos turisticos y la B2 solo posee
proyectos agricolas.

Categoria C: cuando no son ejes conectores.

Camino

Es un gje

O ri
i NO—» Categona C

5l

Posee
proyaclos
Turisticas

Posee
proyactos
Agricolas

~o—w Categoria B

Categoria A

Figura 67. Metodologia de categorizacién de las rutas
(Municipalidad de El Guarco, 2021).

Los datos requeridos para poder clasificar las
rutas se obtuvieron del Plan Vial Quinquenal de la
Municipalidad de Turrialba (2019 — 2023). Donde
indica los distritos que poseen atractivos turisticos
y agricolas segun corresponda, ademas de la
conectividad de los ejes.
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Metodologia

Este trabajo se realiz6 de acuerdo con las
estipulaciones del “Manual de Inspeccion de
Puentes” (MOPT, 2007). También, acorde a dos
indicadores propuestos en la metodologia de
Priorizaciébn de Puentes usando Indicadores
(Ortiz-Quesada, Garita-Rodriguez, Navarro-Mora,
& Paez, 2020), los cuales son el indicador
estructural y el socioeconémico. Su evaluacion va
en funcion de la amenaza que presente la
estructura, con un rango de 1 a 5, siendo 1 la
condicion més favorable y 5 la menos favorable.

Informacion de
inspecciones visuales

campo e

Con el fin de obtener un mayor orden en la
recopilacion de informacién, se generaron
formularios para: la toma de datos numéricos
(dimensionamiento de elementos), esquemas de
dafios de los elementos, fotografias de estos,
entre otros. Esto para tener mas clara y concisa
la informacidn a la hora de afiadirla en la base de
datos digital.

Todos estos instrumentos contienen la
informacion solicitada en el manual de inspeccion
de puentes del MOPT y su actualizacion del
capitulo 5, la cual se detalla a continuacion.

Informacion general

A continuacién, se resumen los datos a recopilar
para la informacién general de cada puente:

seran rutas cantonales.

Nombre de la estructura a
Nombre del puente | inspeccionar, por lo general
ya viene especificado.

Ruta donde se ubica el
Ruta puente, rige segun ley
5060.

Kilometro donde inicia el
puente. Dato tomando en el
centro de la estructura.

Kilometro

Define la ubicacion del
Localizacién puente segun provincia,
cantén y distrito.

Cadigo del puente | Definido por la planificacion
sectorial del MOPT.

Localizacion del puente
Latitud y longitud | segun sus coordenadas.
Este dato se toma en la
junta #1 de la estructura.

Obtenida de los planos del
puente. En caso de no
Fecha de disefio | existir, consultar al
encargado de la direccion
de puentes.

Obtenida de la placa
ubicada en cada puente. Si
se incluye un periodo de

Fecha de tiempo, se coloca el afio
construccion menor. En caso de no
existir, consultar al
encargado de la direccion

de puentes.

Fuente: Adaptado de (MOPT, 2007).

Inventario béasico del puente

A continuacion, se resumen los datos para el
inventario basico de cada puente:

CUADRO N°3. INVENTARIO BASICO
DEL PUENTE

item | Descripcion

Informaciéon basica

CUADRO N°2. DATOS DE
INFORMACION GENERAL A
RECOPILAR PARA CADA PUENTE

Lugar al cual se dirige el
Direccion de la | puente  utilizando  como

item Descripcién

Puede ser nacional o
cantonal. En este caso solo

Tipo de ruta

via referencia el kildmetro de
inicio de este.

Tipo de Puede ser un puente, paso

estructura superior, paso inferior, vado,

alcantarilla u otro.

Puede ser H20-44, H15-44,
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Carga viva de
disefio

H10-44, HS25-44, HS20+25,
HS20-44, HS15-44 o HL-93.
Cuando no se conoce el dato
se debe registrar: No existe
informacion.

Tipo y espesor

medida en milimetros de
espesor (50mm usualmente)
y anotar Si existen
sobrecapas o no.

Longitud total

Es la suma de la longitud de
cada tramo del puente. Para
el caso de las alcantarillas se
mide como la maxima
distancia entre las paredes
exteriores.

Conteo vehicular

Especificacion

Especificacion de disefio de
la estructura, el dato se debe
encontrar en planos o con
algin documento oficial de

gobierno, de no ser asi,
registrar:  "No se tiene
informacion”. Algunas
comunes son: AASHTO

1941 3Ed, AASHTO 1944 4
Ed, LRFD 2004 3 Ed, entre
otros.

Conteo del trafico

El tréfico promedio diario
(TPD) debe consultarse con
algun oficial del gobierno (la
Municipalidad en este caso).
Indicar en observaciones si
no existe dicha informacidn.

Py

estricciones

Restricciones

De carga (ton), altura o
anchura (m). Anotarlas si
existen rétulos que las
indiguen.

Dimens

iones importantes

Si se llama a “n” la cantidad

Dimensiones

Obtener las medidas en
metros del ancho total del
puente, ancho de la calzada,
altura libre inferior como
superior (este Ultimo solo

#de de juntas de expansion en un aplica en cerchas), ancho de
superestructuras | puente, n-1 seria la cantidad via de acceso y otros.
de superestructuras. Fuente: Adaptado de (MOPT, 2007).
Cantidad de bastiones y pilas
# de presentes en un puente. En Detalle de superestructura
subestructuras | el caso de alcantarillas
colocas 2 (_cabezal de A continuacion, se resumen los datos para el
entrada y de salida). detalle de la superestructura de cada puente:
# de tramos La cantidad de tramos en los '
due se divide el puente — CUADRO N°4. DETALLE DE LA
istancia que se ebe
Longitud de recorrer para llegar al mismo SUF,)ERESTRUCTURA DE'_‘ P_l,JENTE
desvio destino debido al cierre por ltem | ___ Descripcion
el paso del puente. Informacién basica
Pendiente Porcentaje de inclinacion del # de tramos Numero de tramos que
longitudinal puente. posee el puente.
Tipos de servicios existentes Puede ser de alineacion
(electricidad, agua, gas, Alineacion en recta, curva 0 sesgada
Servicios oleoducto, fibra 6ptica, entre planta (anotas sesgo en grados, si
publicos otros) que estén adosados o fuera el caso).
dentro del area de influencia Viga principal
del puente. Pueden ser hechas de acero,
Nombre del rio, quebrada concreto (reforzado o]
Cruce sobre sobre o estructura debajo del Material preesforzado), mamposteria,

cual atraviesa el puente

Pavimento

Puede ser de asfalto,
concreto o sin superficie de
ruedo, entre otros. Incluir la

madera, compuesto (acero-
concreto) u otro (especificar
en este Ultimo caso).

Pueden ser de viga simple,
continua, marco rigido,
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cercha (paso inferior, Material acero, madera u otros
Tipo de superior o de altura media), (especificar en este Ultimo
superestructura | arco  (paso  inferior 0 caso).
superior), colgantes, Espesor de la losa del
atirantados, otros puente, debe anotarse en
(especificar). Espesor metros (m).
Pueden ser viga losa, con Pintura
Tipo de viga geometria de “I", de “T7, Aplica solo para
cajon, troncos, otros

(especificar en este dltimo
caso).

Longitud total

Se refiere a la longitud total
en metros del puente. Por lo
general se realiza de junta a
junta en ambos bastiones del
puente. Para las alcantarillas
se refiere a la maxima
distancia entre las paredes
exteriores.

superestructuras de acero.
Pueden ser de pintura de
Tipo aceite, vinilica, epodxica,
masilla epodxica, uretanos,
primarios ricos en zinc, de
latex u otras (especificar en
este ultimo caso).

Longitud de
tramo maximo

Se refiere al tramo de mayor
longitud en el puente.

Aplica solo en
Area de pintado | superestructuras de acero,
se debe anotar el area en
metros cuadrados (m?).

# de vigas

Se refiere a la cantidad de
vigas presentes en el puente.
En alcantarillas cuenta como
la cantidad de celdas que
posee esta.

Se debed anotar el dia, mes
Fecha de ultima |y afio de la dltima vez que
pintada fue pintada la
superestructura. Si no se
tiene dato, no aplica el item.

Espaciamiento

Separacion existente entre
los ejes centrales de las

Empresa Nombre de Ila empresa
encargada encargada de pintar la
superestructura.

Fuente: Adaptado de (MOPT, 2007).

entre vigas vigas. Cuando se refiere a
alcantarillas con mas de una Detalle de subestructura
celda se refiere a la distancia
entre sus ejes centrales y si ] ]
poseen distintas A continuacion, se resumen los datos para el
separaciones, se deben detalle de la subestructura de cada puente:
promediar. Si es de una sola S
celda se deja en blanco el CUADRO N°5. DETALLE DE LA
espacio. SUBESTRUCTURA DEL PUENTE
Altura de la viga principal, en item | Descripcién
Altura vigas de seccidn variable se Bastiones y pilas
promedian los valores. Por lo general se le coloca al bastion
Anchura Anchura de las vigas del

puente.

Juntas de expansion

Tipo

Pueden ser abiertas,
selladas, de placas dentadas
o de acero deslizante, no
posee 0 no se tienen
informacion al  respecto.
Siempre verificar todas las
juntas que hayan.

una “B” seguido del nimero que sea
(ya sea el primer o segundo bastién,
es decir, B1 o B2). De igual manera
con las pilas, solo que se cambia la
Nombre | letra “B” por una “P”. La numeracién
se basa en la direccion de la ruta y el
kilémetro de inicio del puente.

Losa

Pueden ser de concreto, acero,
compuesto (acero-concreto),
Materiales | mamposteria, madera u otros (en este
ultimo caso especificar).

| Pueden ser de concreto,

Pueden ser de tipo gravedad,
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Tipo de
bastion

voladizo, marco, muro contrafuerte,
tierra armada, cabezal sobre pilotes u
otros (especificar en este Ultimo caso).

Altura 'y
anchura

La altura comprende desde la pared
de cabezal hasta la base de la
fundacion y el ancho desde un
extremo de la pared cabezal al otro,
en sentido horizontal.

Ancho

Ancho
asiento asiento
Ancho
asiento
|l

F L

Tipo de
pila

Puede ser tipo muro, marco, columna
sencilla, columna mdltiple u otros
(especificar en este Ultimo caso).

Altura,
anchura'y
largo

La altura se determina desde la parte
superior de la viga cabezal o el
martillo hasta la base de la fundacion.
La anchura es la distancia en metros
comprendida por el cuerpo principal
de la pila (en sentido perpendicular a
la direccion longitudinal del puente. Va
a depender mucho del tipo de pila (en
el caso de columnas mudltiples, se
sumas los anchos de las columnas).
El largo se refiere a la distancia
comprendida por el cuerpo principal
de la pila en el sentido paralelo a la
direccion longitudinal del puente.

Fundaciones

Tipo

Pueden ser de tipo placa (aisladas o
corridas), pilotes, cabezal sobre
pilotes, caisson u otros (especificar en
este dltimo caso).

Anchoy
largo

Se obtienen de manera similar a las
pilas.

Tipo de
pilote

Pueden ser de concreto (preesforzado
o reforzado), pilotes de concreto
colado en sitio, tubos de acero, acero
tipo “H”, madera u otros (especificar
en este Ultimo caso).

Apoyos

Tipo

Pueden ser apoyos fijos, expansivos,
rigidos u otros (especificar en este
Gltimo caso).

Ancho de
asiento

Hace referencia a la maxima distancia
de apoyo posible desde el borde
exterior del elemento principal o viga
hasta el extremo exterior de la viga
cabezal o martillo. Esta medida debe
ser anotada en metros.

Fuente: Adaptado de (MOPT, 2007).

Fotografias

De acuerdo con el manual de inspeccion de
puentes (MOPT, 2007), las fotografias que se
deben obtener deben ser relevantes e
importantes para el inventario de estas
estructuras (Figura 68).

Rotuio Vista a o lzrgo de iinea de csnino Vista Gareral

/

NOMBRE DEL PUENTE

Visia Lateral Vigta inferior Wista el cauce dei o

:/55\;\\

A0 N

Figura 68. Ejemplos de fotos para hojas de inventario.
(MOPT, 2007).

Para el caso de las hojas de inspeccién se deben
tomar fotograias que muestren la losa, la
superestructura y subestructura, accesorios Yy
cualquier otro elemento que se considere
apropiado y que posea algun dafio y/o deterior
(Figura 69). No se debe Ilimitar a las
descripciones mencionadas, sino mas bien afadir
todos los rasgos que a criterio del inspector sean
inusuales, peligrosos o pobremente reparados.

Losa Viga principal

Ais Problema Estruciural Apoyo

N\ AN Y
e | \\\ 4, .»‘f

Figura 69. Ejemplos de fotos para hojas de inspeccién.
(MOPT, 2007).
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Grado de deterioro de los puentes

Segun el Manual de Inspeccion de Puentes
(MOPT, 2007), se establecen 15 elementos a
evaluar (pavimento, barandas, juntas de
expansion, losa, viga principal [si es de acero se
le afiade el sistema de arriostramiento y pintura; o
puede ser de concreto], viga diafragma [aplica
para vigas de concreto], apoyos, viga cabezal y
aletones del bastion, cuerpo principal del bastion,
martillo de la pila [si existen] y cuerpo principal de
la pila).

Cada uno de ellos se le otorga una calificacion de
1 a 5, siendo 1 la condicion mas favorable y 5 la
menos favorable.

Indicadores de desempefio

La metodologia empleada para la priorizacién de
intervenciones en puentes utilizando indicadores
(Ortiz et al, 2020) cuenta con cuatro condiciones
de evaluacién distinta, sin embargo, en este
trabajo solo se utilizaron las de la condicion
estructural y la socioecon6mica, esto debido a
gue la Municipalidad de Turrialba centra su
interés en una priorizaciébn con respecto a la
importancia vial de los caminos, lo cual hace que
estos dos sean ideales.

Calculo de indicadores de
desempeiio

INDICADOR DE CONDICION ESTRUCTURAL
DEL PUENTE (BCI):

Segun (Ortiz et al, 2020) la formula establecida
para el célculo de este indicador es:

BCIl = 5% BClaccesorios + 45% B Clsuperestructura +
50% BC|Subestructura

Donde BClaccesorios corresponde a la peor
calificacion obtenida en los accesorios de la
estructura y BClsupestructura d€ manera similar con
BClsuperestructura, 105 porcentajes  ya  vienen
establecidos por expertos que se reunieron en
talleres a aplicar la metodologia Delphi.

Los elementos para contemplar en este indice de
condicion estructural son los siguientes:

CUADRO N°6. ELEMENTOS POR
CONSIDERAR PARA EL INDICADOR
DE CONDICION ESTRUCTURAL

BCI

BCI Accesorios Pavimento, barandas y

juntas de expansion.

Losa, viga principal de
acero, sistema de

BCI Superestructura | arriostres, pintura, viga
principal de concreto y
viga diafragma de
concreto.

Apoyos, aletones y pared
BCI Subestructura | cabezal (bastién), cuerpo
principal (bastién) y
matrtillo de pila.

Fuente: Adaptado de (Ortiz et al, 2020).

Los valores son similares a la evaluacién del
Manual del MOPT ya que se le asigha una
calificacion del 1 al 5, siendo este Ultimo la
condiciéon mas critica (deficiente) (Figura 70).

Satistactoria (indice < 2)
Aceptable (2 < indice < 3)

Insatisfactoria (3 < indice < 4)

5 _

Figura 70. Escala de valoracion para el indicador de
desempefio estructural (Ortiz-Quesada, Garita-Rodriguez,
Navarro-Mora, & Paez, 2020).

INDICADOR DE CONDICION
SOCIOECONOMICA (SoEc):
Este indicador valora la importancia

socioecondmica y la importancia de la ruta donde
se encuentra la estructura. Se utiliza la siguiente
férmula para su célculo:

SoEc = 50% Importancia socioecondmica +
50% Importancia de ruta

Las condiciones evaluadas que se contemplan
son las siguientes:

PRIORIZACION DE 20 PUENTES QUE COMPRENDEN 5 DISTRITOS DEL CANTON DE TURRIALBA. 34




CUADRO N°7. ELEMENTOS POR
CONSIDERAR PARA EL INDICADOR
DE CONDICION SOCIOECONOMICA

SoEc

Importancia indice de Viabilidad Técnico
socioecondmica | Social (IVTS).

Importancia de | Clasificacion de la ruta (ejes
la ruta estratégicos).

Fuente: Adaptado de (Ortiz et al, 2020).

Este indicador califica de igual manera con una
puntuacion de 1 a 5, siendo 1 la condicién
socioecondmica mas baja y 5 la mas alta (Figura
71).

Importancia socioeconomica baja (SoEc < 2)
Importancia socioeconomica media (2 < SoEc < 3)

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

<[ Imporencasoioecondmia s (4 < So£e) |

Figura 71. Escala de valoracion para el indicador de condicién
socioecondémical (Ortiz et al, 2020).

Segun (MOPT, 2014) el IVTS es “...el indice que
sirve para determinar la importancia relativa de
una calle o camino dentro de un cantdn, distrito o
region, de condiciones similares. La
cuantificaciéon de cada uno de los criterios ahi
considerados permite la obtencion de un indice
relativo entre 0 y 100, que indica el grado de
importancia de la via. Entre mayor es el indice,
mayor importancia revisten el camino o calle en
estudio” (p.28).

La puntuacion para asignar segun el valor de

la definicibn de ejes estratégicos (la misma
metodologia utilizada por la Municipalidad del
Guarco). En ella se analiza que los caminos sean
ejes conectores, es decir, que conecten dos
rutas nacionales o que sean el Unico acceso a
una comunidad; si posee proyectos turisticos,
agricolas e infraestructura: proyectos de bien
social.

Se determind que la importancia de la ruta va a
distribuirse de la siguiente manera (Figura 67):

Categoria A: cuando los caminos son ejes
conectores, poseen  proyectos turisticos,
agricolas y de infraestuctura.

Categoria B: representa que son ejes
cconectores y que existen proyectos turisticos y
agricolas en la zona. A su vez, se subdivide en
Bl y B2. La B1 posee solo proyectos turisticos y
la B2 solo posee proyectos agricolas.

Categoria C: cuando no son ejes conectores.
Luego de definir la categoria para el puente se

califica mediante la siguiente escala de
puntuacién, como se muestra acontinuacion:

CUADRO N°9. VALORACION SEGUN
LA CATEGORIA DEL EJE
ESTRATEGICO

Eje estratégico Puntuacién
A 5
B 4
Bl 3
B2 2
C 1

IVTS se muestra a continuacion:

CUADRO N°8. VALORACION DEL

INDICADOR DE CONDICION

SOCIOECONOMICA SEGUN SU IVTS

Valor de ITVS Puntuacién
90 — 100 5
70 — 89 4
50 — 69 3
30 - 49 2
0-29 1

Fuente: Adaptado de (Ortiz et al, 2020).

Con respecto a la importancia de la ruta se
establecio su calificacion numerica de acuerdo a

Fuente: Adaptado de (Municipalidad de El Guarco, 2021).

Para definir el dato de indicador de condicién
socioeconomica se utilizara el promedio de las
calificaciones de cada uno de los elementos
evaluados.

Priorizacion de los puentes

Los 20 puentes inspeccionados se van a priorizar
con respecto a los indicadores estructurales y
socioeconomicos de la metodologia escogida
(Ortiz et al, 2020). Con el objetivo de que la
Municipalidad de Turrialba tenga una mejor
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claridad sobre las intervenciones que deben
realizar en sus estructuras de puentes; cudles
deben de intervenir con mayor urgencia, cuales
deben de brindarseles mantenimiento y cuéles
pueden mantenerse en funcionamiento con
normalidad.

Base de datos

Para la recopilacion y adecuado almacenamiento
de la informacién obtenida en campo, sumado a
las evaluaciones hechas acorde a los
lineamientos del Manual de Inspeccion de
Puentes (MOPT, 2007) se cre6 una base de
datos digital por medio del programa Microsoft
Excel. Con el uso de macros se programaron las
hojas de llenado de informacién general para que
se almacene de manera mas dinamica e
interactiva.

Luego estan las pestafias donde se realizé la
evaluacion, segun el Manual de Inspeccion de
Puentes (MOPT, 2007) tanto para los accesorios,
la superestructura y la subestructura.

También, se cred una seccion donde se
afadieron los dos indicadores utlizados (Ortiz et
al, 2020), la calificacién obtenida para cada uno
de los 20 puentes donde indica cual es su estado
actual, que va desde aceptable (color verde)
hasta deficiente (en color rojo).

La base de datos calcula la ponderacion
respectiva de priorizacion una vez introducidos
los valores obtenidos de los formularios de
campo.

El valor de la priorizacién total de cada puente va
en funcién del promedio de los dos indicadores
utlilizados.

Al final, se tienen a manera de resumen, graficos
gue exponen los dafios para cada parte del
puente (accesorios, superestructura y
subestructura) asi como su valor prioritario.

Recomendaciones de intervencion
a los dos puentes mas deficientes

En general, se tienen tres formas de intervencion
para los puentes (Ortiz, 2022) (mantenimiento: el

cual puede ser preventivo o correctivo; la
rehabilitacién o la sustitucién). Todo esto va en
funcion del nivel de dafio que posean las
estructuras segun su valor prioritario.

En las estructuras en condicion aceptable e
insatisfactoria (valores entre 1 y 2 (Ortiz et al,
2020), las intervenciones son meramente de
mantenimiento preventivo y en segun el caso,
leves cuestiones correctivas, con el fin de
prevenir que el estado de estos puentes
empeore.

Los puentes en condicién satisfactoria (con un
valor de 3 (Ortiz et al, 2020), son estructuras que
ya se les debera considerar un mantenimiento
correctivio.

En el Manual para el mantenimiento de Puentes
(Winiker, 2019) viene muy claro el procedimiento,
equipo y personal que se requiere para realizar
las reparaciones requeridas, segun sea el caso.
En su mayoria, cuestiones relacionadas con
acero de refuerzo en elementos de concreto
(bordillos, barandas, fundaciones), remocion de
eflorescencia (en bastiones y losas).

Finalmente, las estructuras que presenten
elementos con valores entre 4 y 5 (condicion
deficiente (Ortiz et al, 2020) ya requieren de una
rehabilitaciéon o una sustitucion. Cada uno va a
depender tanto del nivel de dafio junto del
analisis costo-beneficio del mismo. Lo que a su
vez, implica entrar en una etapa de disefio para
poder brindar soluciones con fundamento, sin
embargo, esto ya se sale del alcance del
proyecto como tal pero es importante recalcarlo.

Una vez ya definidos los 2 puentes mas criticos,
se les brindé posibles recomendaciones de
intervencion las cuales son sugerencias, mas no
soluciones definitivas por lo mencionado
anteriormente.
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Resultados

Se muestran los resultados obtenidos para los 20 puentes inspeccionados, iniciando el recorrido en el
puente de San Antonio centro (ciudad del distrito de Santa Cruz) sobre la quebrada Lola. Se utilizaron unos
formularios adaptados a las necesidades de la Municipalidad, pero siempre cumpliendo con los
requerimientos del manual de inspeccion de puentes del MOPT (MOPT, 2007). Los demas puentes fueron
inspeccionados a lo largo de 2 meses, hasta completas las 20 estructuras.

Entre esta informacién destacan dafios en las estructuras (en cualquier elemento de los accesorios,
superestructura y subestructura), el resultado de los dos indicadores de desempefio utilizados (Ortiz et al,
2020) y la priorizacidn final obtenida a partir de estos.

Inspeccion de puentes

Informacién general

Se entablaron los datos de la informacién general requerida para cada uno de los 20 puentes
inspeccionados. En ella se indican las principales caracteristicas de cada puente (Figura 72), que van
desde el distrito, cédigo del puente, TPD, nimero de tramos, superestructuras y subestructuras, rio que
cruza, altura libre inferior, longitud de desvié y coordenadas.

Una vez recopilada la informacién se digité en la base de datos para evaluar sus dafios y ponderarlos como
corresponde, hecho eso, se procedi6 a priorizar las estructuras y obtener el valor cuantitativo que tuvo cada

puente.
Distrito  Cédigo de camino TPD #de tramos # de superestructuras #de subestructuras Cruzasobre Longitud total (m) Altura libre inferior (m) Long. de desvio (km)

San Diego Santa cruz 30503101 40 1 1 2 Quebrada loca 6.7 3.20 6.00
Rio Lajitas 1 Santa cruz 30507704 80 1 1 2 Rio lajitas 8.25 4.20 21.42
Rio Lajitas 2 Santa cruz 30507705 45 1 1 2 Quebrada lajitas 73 2.50 21.22
San Antonio Santa cruz 30503001 99 1 1 2 Quebrada lola 10.2 5.30 8.40
Porosal 1 Santa cruz 30511802 65 1 1 2 Rio Jests Maria 6.2 3.80 N.A
Porosal 2 Santa cruz 30511801 65 1 1 2 Sin nombre 6.1 4.10 N.A
Guayabito Santa cruz 30507703 183 1 1 2 Rio guayabito 12.45 9.10 35.00
Cruce con San Antonio Santa cruz 30507702 183 1 1 2 Quebrada loca La=5yL=5 3.25 6.00
Bonillita Santa cruz 30507706 45 1 1 2 Quebrada bonillita 115 3.15 N.A
Arca de Noe Santa cruz 30507701 183 1 1 2 Quebrada lola 9.2 7.10 8.45
Virtudes Santa cruz 30502001 58 1 1 2 Rio guayabito 6.7 4.60 24.00
Virtudes 2 Santa cruz 30502701 46 1 1 2 Sin nombre 6.5 2.90 9.60
Rio Culebra Tuis 30502101 48 1 1 2 Rio culebra 43 9.20 30.00
La Fuente Santa teresita 30503201 30 1 1 2 Rio torito 24.5 8.70 22.22
El Dos Santa teresita 30507201 33 1 1 2 Quebrada el dos 6.7 3.00 4.45
Cruce con San Joaquin Tuis 30504701 48 2 2 2 Rio cabeza de buey 19.55 3.45 N.A
San Juan Bosco Tuis 30515501 18 1 1 2 Rio cabeza de buey 9.6 3.60 10.10
San Bernardo Tayutic 30513401 40 1 1 2 Rio jicotea 9 4.30 N.A
Domingo Garcia Turrialba 30500601 25 1 1 2 Rio colorado 83 4.95 4.32
Quebrada Grande Turrialba 30500401 95 1 1 2 Quebrada grande 8.2 2.00 9.00

Figura 72. Informacion general de los 20 puentes inspeccionados. Autoria propia.

Dafnos encontrados en las estructuras

En cuanto a los dafios relacionados a cada una de las 20 estructuras inspeccionadas, se dividieron en tres
categorias: accesorios, superestructura y subestructura. Los graficos presentes a continuacién
corresponden a una evaluacidn general de cada categoria, para observar mas a detalle cada uno de los
puentes se puede verificar en la seccion de anexos donde viene més especifico puente por puente.
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En el primer grafico (Figura 73), se observa la calificacion para el dafio en los accesorios obtenida a partir
del Manual de Inspeccion de Puentes (MOPT, 2007), donde se calificé del 1 al 5; con 1 la calificacion
regular y 5 la menos favorable.
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Calificacian
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Grafico #1. Dafios en los accesorios de los 20 puentes

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
5
4
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2 2 22 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
San Diego Rio Lajitas 1 Rio Lajitas 2 San Antonio Porosal 1 Porosal 2 Guayabito Cruce con San Bonillita Arca de Noe Virtudes Virtudes 2 Rio Culebra La Fuente El Dos Cruce con San San Juan Bosco San Bernardo Domingo Garcla  Quebrada Grande
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Figura 73. Gréfico con calificacién para los accesorios de los 20 puentes inspeccionados. Autoria propia.
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Los dafios en las juntas de expansion y en las barandas son los mas frecuentes. En el caso de las juntas, la
mayoria se encuentran obstruidas (por asfalto, grava o lastre) y en 6 estructuras no existen barandas del

todo, solo bordillos.

En siguiente grafico (Figura 74), se observa la calificacion para el dafio en la superestructura obtenida a
partir del Manual de Inspeccion de Puentes (MOPT, 2007), donde se calificé del 1 al 5; con 1 la calificacién

regular y 5 la menos favorable.

Grafico #2. Daiios en la superestructura de los 20 puentes
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Figura 74. Gréfico con calificacion para la superestructura de los 20 puentes inspeccionados. Autoria propia.

Lo que corresponde a vigas principales, las de acero son las que se encontraban en peor estado (oxidadas
y algunas corroidas), las de concreto también presentaban dafios (acero de refuerzo expuesto y/o corroido,
descascaramiento). Los elementos secundarios se encontraron en un estado similar a las vigas principales
(en cuanto a las de acero); de concreto solo un puente tenia y es relativamente nuevo.

Las losas en su gran mayoria estaban en condicién aceptable. Lo que respecta a la pintura, se obtuvo que
la gran mayoria de vigas de acero presentaron problemas de ampollas y descascaramiento.

En el gréfico 3 (Figura 75), se observa la calificacion para el dafio en la superestructura obtenida a partir del
Manual de Inspeccion de Puentes (MOPT, 2007), donde se califico del 1 al 5; con 1 la calificacion regular y
5 la menos favorable.
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Calificacion de evaluacion
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Figura 75. Gréfico con calificacion para la subestructura de los 20 puentes inspeccionados. Autoria propia.

PRIORIZACION DE 20 PUENTES QUE COMPRENDEN 5 DISTRITOS DEL CANTON DE TURRIALBA. 41

111

00

Quebrada
Grande



El cuerpo principal del bastion fue el mas
afectado en todas las estructuras. Los apoyos se
encuentran en estado regular, ya que en su
mayoria todos eran rigidos. La presencia de
humedad, nidos de piedra y socavacién fueron
los dafios mas comunes.

Base de datos

La base de datos registra la informacién general
de cada puente (utilizando las macros de
Microsoft Excel) y lo almacena en la pestafia de
informacion general. En ella, se tienen un total de
7 pestafias (Figura 76).

La primera es la parte de registro de la
informacion general, donde el usuario debe
digitar la informaciéon correspondiente (ver
apéndice 9, manual de usuario), luego se tiene la
pestafia de informacién general, donde se
almacenan los datos registrados anteriormente.

Lo que respecta a la pestafia de accesorios,
superestructura, subestructura, se deben de
introducir los datos que hayan sido recopilados
en campo por el inspector (segun lo estipulado en
el Manual de inspeccién de Puentes del MOPT
(MOPT, 2007).

En la pestafia de indicadores de desempefio, se
tienen los datos de la condicion estructural
(incluye el BCI accesorios, BCI superestructura y
BCI subestructura, junto con el BCI total que es la
ponderacibn de todos juntos), condicion
socioecondmica (incluye la importancia
socioeconomica, la clasificacion de la ruta y la
importancia de la ruta, junto con su valor final de
SoEc que es la ponderacion de todos los datos
anteriores) y se tiene el valor de priorizacién
promedio de ambos indicadores juntos.

Por ultimo, se tiene la pestafia de gréficos (Figura
73, 74, 75 y 76), donde se tienen de manera mas
visual y ordenada los dafios que posee cada
puente con respecto a SuUS accesorios,
superestructura y subestructura. También se
tienen un grafico con la priorizacion obtenida en
la pestafia anterior, donde viene con los
respectivos colores y sus valores cuantitativos.

A la hora de evaluar algun otro puente nuevo,
simplemente se copia la fila tipo y se pega en la
fila siguiente, por lo que no genera problema
alguno.

F."igura 76. Esquema de la base de datos en Excel. Autoria
propia.

Priorizacion de
estructuras

Con respecto a la priorizacion de los 20 puentes
(Figura 76), se realiz6 un cuarto grafico, que
muestra de manera mas ordenada y agradable
las calificaciones de cada una de estas
estructuras. En este se observa la calificacion
cuantitativa obtenida a partir de los 2 indicadores
utilizados (Ortiz et al, 2020).

Los puentes en color rojo indican que estan en el
peor estado, los que estan en color naranja
corresponden a un estado insatisfactorio, los
amarillos se encuentran en estado aceptable y
solo los dos en verde se muestran como
aceptables.

Como se observa en el gréfico 4, existen 4
puentes en el peor estado (Rio Lajitas 1, San
Antonio, Bonillita y Arca de Noe), sin embargo, se
escogieron los dos con mayor valor cuantitativo
de la priorizacion y segun criterio con respecto a
la visita en campo. Estos fueron el puente San
Antonio y el puente Bonillita.
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Figura 76. Grafico con la ponderacion prioritaria de los 20 puentes. Autoria propia.
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Recomendaciones
de intervencion a los
dos puentes mas
deficientes

Puente San Antonio

Uno de los dos puentes tuvo grandes problemas
en las vigas de la superestructura (Puente San
Antonio, Figura A29 y A30) y en las fundaciones
de los bastiones (gran socavacion).

Inicialmente, se considerd la posibilidad del uso
de tecnologias avanzadas como el reforzamiento
con fibras de carbono (Figura 77 y 78) para las
vigas de concreto.

Sin embargo, considerando el gran dafio que
poseen los elementos (acero con gran corrosion y
oxidacién, un 70% de descascaramiento del
concreto) junto con la dimensién de estos (12m
de longitud), el andlisis costo-beneficio no seria
rentable por lo que la opciéon de rehabilitarlo
guedaria desacartada.

Figura 77. Reforzamiento a flexion en viga de concreto
(Masterbuilders, s.f).

La recomendacién de la sustitucion de estos
elementos seria la mas factible.

Figura 78. Rollos de fibra de carbono (SIKA, s.f.)

Por otro lado, el problema de la socavacion va
muy de la mano con el andlisis hidraulico del
puente (analisis del ancho del cause del rio; por
ejemplo, qué tan amplio se encuentra aguas
arriba, ya que en lugar de mejorar podria
empeorar la situacion).

Durante el verano, en la zona donde esté ubicado
el puente se mantiene relativamente seco (Figura
A31 y A32), sin flujo constante de agua. Sin
embargo, en invierno al ser un lugar montafioso y
cercano a las faldas del Volcan Turrialba si se
genera un flujo mayor de agua. Por lo que si se
debe de tomar en cuenta este aspecto a la hora
de trabajar en la socavacion de los bastiones.

Se penso en cubrir toda la fundacion con un tipo
de escollera de concreto ciclopeo (Figura 79).
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Figura 79. Concreto ciclopeo en un muro de contencion
(CYPE Ingenieros, s.f).
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Similar a la que le realizaron el Puente Blanco, en
el distrito de Turrialba centro (Figura 80). Pero,
esto va de la mano con un analisis previo de las
caracteristicas del rio, ya que en lugar de
beneficiar puede ser perjudicial y en cuestion de
un afio se haya lavado por la velocidad del agua
(si fuera el caso).

i : s < W,
Figura 80. Escollera realizada en el Puente Blanco (RFC
Constructora, 2021).

Entonces, algunas sugerencias de posibles
ejemplos de intervencion serian:

- Las escolleras que cubran las
fundaciones.

- Si las condiciones del cause
aguas arriba elevan la velocidad del flujo,
se podrian emplear elementos (sistemas
de control de erosién (Monge, 2007) que
disminuyan dicha velocidad y asi que no
fluya tan acelerado cuando llega a la
zona de los bastiones.

- Ampliar la subestructura, ya que
el puente posee fundaciones

superficiales, no existe presencia de

pilotes.
Entonces, segun los planteado anteriormente la
recomendacion que mas se adapta, segun las
condiciones en las que se encuentra el puente
San Antonio es la sustitucién total del puente,
esto saldria mucho mas econémico que intentar
rehabilitar la estructura. En este caso, como se
requiere la etapa de disefio como tal al ser una
estructura nueva, queda a cargo de la
Municipalidad de Turrailba.

Puente Bonillita

El otro puente (Bonillita), también posee
problemas a nivel de superestructura y
subestructura (Figura A59 — A64). Sin embargo,
este cuenta con vigas de acero a diferencia del
puente anterior.

La losa posee inicios de acero de refuerzo
expuesto en su parte inferior, las vigas se
observaron muy corroidas y oxidadas, todo esto
sumado a que el bastion 1 posee una grieta
horizontal de extremo a extremo (Figura A60 —
A64) en su cuerpo principal.

Para el caso de la losa, se puede realizar un
mantenimiento con algin mortero de alta
resistensia para evitar que la propagacion de la
exposicion del acero de refuerzo se agrave.
Winiker (2019), explica muy bien en su tesis los
pasos a seguir para la reparacion de este
elemento de concreto.

Por su parte, en lo que respecta al bastion.
Segun Structuralia (2016), existen diversas
maneras de reparar grietas en los elementos de
concreto. Una de ellas es la reparacion por medio
de inyeccion, la cual consiste en sellas la fisura a
base de resina epoxica la cual presenta mayor
durabilidad ofreciendo muy buenos resultados
(Figura 81).
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Figura 81. Sellado de grieta mediante inyeccion de resina
expoéxica (Structuralia, 2016).

Ahora, en cuanto a las vigas de acero, se podria
pensar en la sustitucion de estas, porque cuentan
con una disminucién del espesor del ala debido al
gran nivel de oxidacion y corrosién presente. Sin
embargo, como se mencion6 anteiormente, el
analisis costo-beneficio debe de tomarse en
cuenta.

Entre construir el puente nuevamente o rehabilitar
los elementos estructurales dafiados, la primer
opcion es la méas viable. Al ser un puente
relativamente corto (11.5m de longitud), seria
mas economico reconstruirlo todo en lugar de
invertir en una restauracion que no va a
garantizar una vida util de muchos afios (ya que
son estructuras muy longevas).

En sintesis, la recomendacion de intervencion
para este puente también seria su reconstruccion
total. Por lo que, el disefio del mismo le
corresponderia también a la Municipalidad de
Turrialba.
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Analisis de los resultados

Inspeccion de puentes

Los distritos visitados para la inspeccién de las
estructuras no poseen rios o quebradas de gran
caudal. Por lo cual, la mayoria de los puentes
(65%) posee una longitud de entre 6m y 10m de
extremo a extremo; un 15% poseen longitud entre
10m y 20m y el 20% restante es mayor a 20m de
longitud.

En sintesis, todos estos puentes son de gran
valor para las comunidades ya que las mantienen
en contacto con la economia del canton. En total
se inspeccionaron 19 puentes en total mas una
alcantarilla de cuadro de una celda.

En cuanto al inventario, la informacién que tenia
la Municipalidad sobre los dafios de las
estructuras era muy simple; no contaba con
fotografias ni  dimensionamientos de los
elementos, mucho menos su estado estructural,
entonces no se pudo comparar con respecto a lo
obtenido. En general, lo que se observé fue que
los puentes poseen facil acceso para la
inspecciéon de sus elementos, no requiere de
equipo o herramientas especiales. Y el inventario
obtenido cuenta con la correcta inspeccién y
evaluacion de los 20 puentes, segin el Manual
de inspeccién de Puentes (MOPT, 2007).

Accesorios

El gréfico 1, figura 73, mostrd que las estructuras
presentaron mayores inconvenientes en lo que
fueron las barandas y las juntas de expansion.
Solo 1 puente posee las juntas en estado regular,
las demas estdn parcialmente obstruidas (3
puentes) o totalmente obstruidas (17 restantes).

Esto es de suma importancia, ya que debido a la
accion repetitiva de cargas como la del paso de
los vehiculos, la accion del viento, contraccién o
los sismos, generan vibraciones que a largo plazo
van a agrietar esa zona porque la energia solo se
disipara de esa manera. Pues, la obstruccién del
asfalto no permite dicho movimiento, por eso se
da ese agrietamiento.

En cuanto a las barandas solo 5 puentes no
cuentan con ellas, los demés (74%) poseen estos
elementos en condiciones regulares (su
calificacion ronde entre 1 y 4). Solo en uno estan
criticas (calificacion de 5, sin embargo, no
presenta peligro alguno por su corta distancia).

La superficie de pavimento en todos esta en
condiciones regulares, no presentan dafios
severos a considerarse.

Unicamente el puente del Cruce con San Antonio
presentd una sobrecapa de asfalto de 3cm
aproximadamente, figura A53. La cual debe
considerarse en intervenciones futuras ya que
esto genera un peso muerto adicional en la
estructura que no fue contemplado en su disefio
inicial, lo que ocasiona el colapso de la estructura
por sobrepasar sus esfuerzos limites.

Superestructura

El gréfico 2, figura 74, mostré que los dafios mas
graves estuvieron en los elementos de vigas,
tanto principales como secundarias (arriostres).
Los 20 puentes cuentan como superestructura
tipo viga simple.

En las vigas de acero, su grado de corrosion y
oxidacion fueron muy elevados. En algunos
casos (Puente El Dos) se reduce la seccién
original del elemento.

Por su parte, los puentes con vigas de concreto
presentaron grandes dafios en cuanto a
descascaramiento y nidos de piedra en el
concreto dejando al descubierto el acero de
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refuerzo también oxidandolo y corriéndolo
(Puente San Antonio).

En cuanto a las losas, estan dentro de un rango
regular, solo 1 (Puente Bonillita) que se le otorgo
una calificacién de 4 por lo expuesto que esta el
acero de refuerzo el elemento, figura A60 y A61.

Los rubros sobre la pintura en los elementos de
acero estan todos con valor de 1, sin embargo,
no se maneja informacién alguna de ningun
puente por parte de La Municipalidad de Turrialba
con respecto a este tema.

Subestructura

El grafico 3, figura 75, mostré que los dafios mas
graves se encontraron en los bastiones (y en el
cuerpo principal de una pila — Puente Cruce con
San Joaquin -), estos elementos poseen gran
socavacion en sus fundaciones; desprendimiento,
fisuras, eflorescencia del concreto por lo que sus
calificaciones en la evaluacioén fueron elevadas.

Luego, en menor nivel de gravedad estan los
aletones, con los mismos problemas ocasionados
anteriormente, solo que afadiéndole la perdida
de proteccion del talud de relleno (caso del
Puente San Juan Bosco).

Los apoyos se encuentran en condiciones
regulares. La mayoria de los puentes poseen
superestructuras de vigas simplemente apoyadas
con apoyos fijos (un 99% de los puentes) y solo
uno tiene apoyos expansivos de neopreno
(Puente Rio Torito).

Base de datos

La creacién de una base de datos le permite a la
Unidad de Gestién Vial de La Municipalidad de
Turrialba organizar, ordenar, y actualizar los
datos de los puentes del cantén.

También, prioriza los puentes de manera que
considera la importancia vial del camino y su
grado estructural y pondera un valor entre 1 y 5.
Para asi lograr tener una mejor idea sobre cuales
deben de ser intervenidos con mayor urgencia
gque otros. Cuales darles mantenimiento
preventivo y cuéles estén en buen estado.

Indicadores de
desempeno

Los dos indicadores de desempefio utilizados
fueron el BCI estructural y el SoEc (que evalla la
parte socioeconémica). La figura 45 muestra los
valores obtenidos a partir de su respectivo
calculo.

Como se menciond, los accesorios, la
superestructura y subestructura de los puentes
estan con serios dafios, por lo que se obtuvieron
valores hasta de 4.5.

En cuanto al indicador socioeconémico, el IVTS
mas elevado fue de 94 (sectores de Santa Cruz)
con una importancia socioeconémica de 5. Por
su parte, la importancia de ruta de 5 la obtuvieron
3 de las 20 estructuras, ya que poseen
clasificacién de ruta tipo A (cuadro N°9).

La mayor afectacién en este caso se la llevaron
los distritos con las zonas turisticas y agricolas
por su gran importancia a la hora de obtener el
valor de SoEc final. Segin el Plan Vial
Quinquenal de La Municipalidad de Turrialba,
serian los sectores de Santa Cruz y Tayutic.

Priorizacion de
estructuras

En el grafico 4, figura 76, se observan que de los
20 puentes solo 5 estan en condiciones regulares
(2 satisfactorios y 3 aceptables. Los demas son
insatisfactorios (11 de ellos) y 4 en condicion roja
(deficiente).

Los 4 puentes mas deficientes fueron el Puente
San Antonio, Rio Lajitas 1, Arca de Noe y
Bonillita. De estos, a partir del criterio final se
determiné que los dos mas afectados fueron San
Antonio y Bonillita.
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Conclusiones

1. En total se inspeccionaron 19 puentes y

una alcantarilla de cuadro simple (de una
celda).

Los dafios mas comunes en los 20
puentes para los accesorios fueron en las
juntas de expansion y en las barandas.
La gran mayoria posee juntas obstruidas
y/lo deformacion de las barandas. El
pavimento de la superficie de ruedo no
present6 dafios de gravedad.

Entre las 20 estructuras existen tanto
puentes de acero como de concreto. Los
de acero poseen dafios asociados a
oxidacién y corrosién en sus vigas. Los
de concreto tienen problemas de
descarcaramiento, eflorescencia y nidos
de piedra en la losa y los que tienen
vigas, en ellas también.

Los dafios mas graves en la
subestructura de los 20 puentes
estuvieron asociados a la socavacion
existente en la fundaciébn de los
bastiones, nidos de piedra vy
eflorescencia.

La priorizacion de los puentes con el uso
de indicadores de desempefio brinda un
resultado mas integral del grado de
intervencidn que estos requieren.

Los dos puentes prioritarios de intervenir
son el puente San Antonio y el puente
Bonillita.

Unicamente 2 puentes se clasificaron en
condicion aceptable y 3 en condicion
satisfactoria, el resto se encuentran en
insatisfactoria (11) y deficiente (4).

Para ambos puentes, tanto el San
Antonio y el Bonillita, se recomendé que
la intervencibn mas viable es la
reconstruccion total de las estructuras.

PRIORIZACION DE 20 PUENTES QUE COMPRENDEN 5 DISTRITOS DEL CANTON DE TURRIALBA. 49



Recomendaciones

50

Actualizar la base de datos
periodicamente, para poder tener en
algin momento todos los puentes de
todos los  distritos  del canton
monitoreados.

A las estructuras que se clasificaron
como aceptables e insatisfactorias,
brindarles un tipo de mantenimiento
preventivo. Las que entran en la
categoria de satisfactorias, brindarles un
mantenimiento correctivo, y las
estructuras en la categoria de deficiente,
darles rehabilitacion o sustitucién segun
lo requieran.

Contar con el equipo de proteccion y
herramientas  necesarias para la
realizacion de las inspecciones.

Mantener al personal encargado de estas
estructuras capacitado para la correcta
inspeccion de las estructuras y que
mejore su pensamiento critico a la hora
de realizar las visitas en campo.

Incorporar los otros indicadores de
desempefio (la evaluacion de variables
ambientales — VAM -y la evaluacion de
uso — USO -) a la base de datos, con el
fin de obtener una mayor precision y
exactitud porque se consideran mas
factores a la priorizacion.
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Apéndices

A continuacion, se muestran los apéndices realizados para el proyecto. Muestran tanto los formularios de
campo utilizados en las inspecciones como diagramas de flujo que ayudan a la utilizacion de la base de
datos digital.

Apéndice 1

Tipos:
1. Asfalto.
Pavimento 2. Concreto.
3. No existe superficie de ruedo.
4. Otro (especifique).

1. Sin ondulacion.

2.<2cm.

Ondulaciones »(3. entre 2cm y 4cm.

4.= dcm.

5. Detenerse y esquivar ondulacion.

1. Sin ondulacién.
2.<2cm.

Surcos || =3, entre 2cm y 4cm.

4.>4cm.
5.Detenerse y esguivar surco.

1. No se observan.

2.<5mm.

3. entre 5mm y 10mm.

4. Crietas en red.

5.Grietas en red y desprendimiento
del concreto.

Grietas

1. No se observan.

2.<20mm.

Baches 3.entre 20mm y 50mm.
4.>50mm.

— 5. Detenerse para esquivarlos.

1. No se observan.

2.N.A.

Sobrecapas 3.Se observa 1 sobrecapa.

4 MN.A.

5.5e observa mas de una sobrecapa.
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-

Deformacion

-

Oxidacion

Corrosion

Apéndice 2

Barandas

Acero

1. No se observan def.
2. <bcm,
3. entre 5cm y 10cm

Faltante o
ausencia

=| conrespectoala
ariginal.

4. entre 10cm y 20cm.

5. =20cm.

1. Mo se observa.

2. inicio de oxidacion.

3. 20% del elemento cubierto.

4., 50% del elemento cubierto.

5. = 50% del elemento cubierto.

1. Mo se ohserva.
2. inicio de corrasion.
3. aumento y se ven orificios.

4. partes reducidas por la corrosion.

5. partes perdidas por la corrosion.

1. Totalidad de baranda.
2. Algunas partes estan dafiadas.
3. Falta < del 10% de la baranda.

|4, Falta entre un 10% y 30% de la
baranda.
5. Falta = 30% de |la baranda.

Agrietamiento

Acero de
refuerzo
EXPUEStD

Faltante o

ausencia

PRIORIZACION DE 20 PUENTES QUE COMPRENDEN 5 DISTRITOS DEL CANTON DE TURRIALBA.

Concreto

1.Mo hay grietas.

2.Se observan algunas grietas.

3.El espesor de la grieta < 0.3mm con
intervalos de 50cm de sep.

4.El espesor de la grieta = 0.3mm con
intervalos de 50cm de sep.

5.5e observan grietas con espesores

| de varios mm.

1. Descascaramiento en la superficie
del concreto.

2. 5e ohservan cascaras a lo largo del
ref. principal.

3. El ref. esta expuesto en pequenas
partes.

4. Ref. principal expuesto y oxidado.

5. Acero principal expuesto y con
reduccion de seccion.

1. Totalidad de baranda.

2. Algunas partes estan dafiadas.

3. Falta < del 10% de la baranda.

4. Falta entre un 10% y 30% de la
baranda.

5. Falta = 30% de la baranda.
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Apéndice 3

Juntas

Sonidos

1. No se detecta
sonido alguno.

extrafios

Filtracién

2. NLA.
3. Sonido
considerable.

1. No hay filtracién de agua

2. Se observan filtraciones en
algunas partes de los asientos.

3. Filtraciones en menos del 50%

| 57|

de agua

Faltante o

del muro y la viga cabezal.

4. Filtraciones en mas del 50%
del muro y la viga cabezal.

5. Filtraciones cubran toda la
pared frontal y la viga cabezal.

1. No se observan.
2. Pequenas defarmaciones.
3. Algunas partes deformadas.

i

deformacion

Movimiento

4. Algunas parates perdidas.
5. Reduccion de velocidad antes de
pasar par la junta.

Mo se observan.

Pequefios movimientos.
Algunas partes se mueven
verticalmente y se detectan
sonidos.

W

1|

vertical

Juntas

4, Algunas partes se mueven
considerablemente y grandes
sonidos detectados.

5. Reduccion de velocidad antes
de pasar por la junta.

No se observan.

MN.A.

Se observa cierta obstrucci+on
en la junta.

WP

B |

obstruidas

Acero de
refuerzo

MN.A.
.Junta cubierta por completa de
sobrecapas de asfalto.

ES

1. Descarcaramiento en la
superficie del concreto.

. Se observan cascaras a lo
larga del ref, principal.

3. Ref, expuesto en pequenas

38}

expuesto en las
juntas de
expansion.,

cantidades
. Ref. principal expuesto y
oxidado.
. Acero principal expuesto y con
reduccién de seccidn.

=

(4]

PRIORIZACION DE 20 PUENTES QUE COMPRENDEN 5 DISTRITOS DEL CANTON DE TURRIALBA.
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Apéndice 4

Municipalidad de Turrialba
Unidad de Gestién Vial
Inventario basico de puentes. Caracteristicas generales.

Inspector (a):
Fecha de inspeccion:

Hora: . In.icio:_
Finalizacion:
Informacion de la Estructura:
Tipo de Ruta: Cantonal
# de ruta:
Distrito:

Nombre de la estructura:
km de inicio de la estructura:

Coordenadas
Latitud norte:
Longitud este:
Fecha de disefio:
Fecha de construccion:

Elementos basicos:

Direccién de la via:
Cruce sobre:

. Puente
Tipo de Estructura: Alcantarilla
Recto
Alineamiento: Curvo
Sesgado o=
Carga viva:
Longitud total (m):
Longitud de desvio (km):
Pendiente longitudinal (%):
# de tramos:
# de superestructuras:
# de subestructuras:
Agua
Electricidad
. - . Gas
Servicios publicos: Fibra 6ptica
Oleoducto
Otro
Carga ton=
Restricciones Ancho =
Alto m=

Dimensiones

Ancho de via de acceso (m): Altura libre inferior (m):
Altura libra superior (m):

K] g WS
-y

-] H4 H5

wl (m): h1 (m):
w2 (m): h2 (m):
w3 (m): h3 (m):
w4 (m): h4 (m):
w5 (m): h5 (m):
w6 (m): h6 (m):
w7 (m): h7 (m):

Observaciones/notas:

Firma:

PRIORIZACION DE 20 PUENTES QUE COMPRENDEN 5 DISTRITOS DEL CANTON DE TURRIALBA.
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Apéndice 5

Municipalidad de Turrialba

Unidad de Gestién Vial

Inventario basico de puentes. Superestructura y accesorios.

Sistemade losa:

Concreto Ancho (m):
. Acero
Material: Madera
Otro:
Superestructura:
Viga simple Arco de paso inferior
Viga continua Arco de paso superior
. . Marco rigido Colgante
Tipo de superesructura: Cercha de paso superior Atirantado
Cercha de paso inferior otro
Cercha tipo Pony (altura media)
Vigas principales:
Concreto reforzado
Otro
. . . . Concreto preesforzado
Material de vigas principales:
Acero
Madera
Losa
Geometriade "I"
. . Cajon
Tipo de Viga: Geometriade "T"
Troncos
Otro Canaleta
Longitud total (m): Altura (m):
Longitud tramo maximo (m): Anchura (m):

# de vigas: Espaciamiento entre vigas (m):
Elementos secundarios:
SArriostramientos? fllo ¢Viguetas? Slo
# de arriostres: # de viguetas:
Pintura (aplica sélo en elementos de acero):
Capa intermedia Area (m?):
Tipo: Capa primaria =mpresa encargada:
Acabado Fecha de dltima pintada:
Accesorios:
Barandas:
Tipo: Alqosada : Altura (m):
Fijada en el sistema de losa Anchura (m):
Superficie de ruedo:
Concreto asfaltico Sobrecapa de alfato (mm):
. Concreto hidraulico
Material: . -
Sin superficie
Otro:
Juntas de expansion:
Abierta Abierta
Sellada Sellada
Dentada Dentada

Junta bastion #1:

Acero deslizante
No se tiene dato
Otro:

Junta bastion #2: Acero deslizante

No se tiene dato
Otro:

Observaciones/notas:

Firma:

PRIORIZACION DE 20 PUENTES QUE COMPRENDEN 5 DISTRITOS DEL CANTON DE TURRIALBA.
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Apéndice 6

Municipalidad de Turrialba
Unidad de Gestion Vial

Inventario basico de puentes. Subestructura.

Bastién (B1)

Bastién (B2)

Gravedad Gravedad
Cabezal sobre pilotes Cabezal sobre pilotes

. Marco rigico . Marco rigico,

Tipo: Voladizo Tipo: Voladizo
Muro contrafuerte Muro contrafuerte
Otro: Otro:
Concreto reforzado Concreto reforzado
Acero Acero
Material: Mixto (acerc?-concreto) Material: Mixto (acerc?-concreto)
Mamposteria Mamposteria
Madera Madera
Otro: Otro:
Altura (m): Altura (m):
. Anchura (m): Anchura (m):
Bastiones Largo (m): Largo (m):
Apoyos Apoyos

Fijo Fijo

. Expansivo . Expansivo

Tipo: Rigido Tipo: Rigido

Otro: Otro:

Ancho de asiento (m):

Ancho de asiento (m):

Fundaciones

Fundaciones

Placa corrida,

Placa corrida

Pilotes Pilotes
Tipo: Cimentacion sobre pilotes Tipo: Cimentacion sobre pilotes
Placa asilada Placa asilada
Indeterminado Indeterminado
Otros: Otros:
Anchura (m): Anchura (m):
Largo (m): Largo (m):
¢ Existen pilas en el puente?
Pila (P1) Pila (P2)
Columna sencilla Columna sencilla
Columna mdiltiple Columna mdiltiple
. Marco rigico . Marco rigico,
Tipo: Cabezal sobre pilotes Tipo: Cabezal sobre pilotes
Muro Muro
Otro: Otro:
Concreto reforzado, Concreto reforzado
Acero Acero
Material: Mixto (acer(?-concreto) Material: Mixto (acer(?-concrelo)
Mamposteria Mamposteria
Madera Madera
Otro: Otro:
Altura (m): Altura (m):
h Anchura (m): Anchura (m):
Pilas Largo (m): Largo (m):
Apoyos Apoyos
Fijo Fijo
. Expansivo . Expansivo
Tipo: Rigido Tipo: Rigido
Otro: Otro:

Ancho de asiento (m):

Ancho de asiento (m):

Fundaciones

Fundaciones

Placa corrida

Placa corrida

Pilotes Pilotes
Tibo: Cimentacion sobre pilotes Tibo: Cimentacion sobre pilotes
po: Placa asilada po: Placa asilada
Indeterminado Indeterminado
Otros: Otros:
Anchura (m): Anchura (m):
Largo (m): Largo (m):
Observaciones/notas:
Firma:
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Apéndice 7

Municipalidad de Turrialba

Inventario basico de puentes. Fotografias.

Unidad de Gestién Vial

Rotulo

Superficie de ruedo

Vista general

Vista lateral

Fotografias

Vista inferior

Vista del cause

Observaciones/notas:

Firma:
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Apéndice 8

Herramientas y equipo

Actividad

Herramientas

Chequeo

Limpieza

Escoba

Cepillo de acero

Espatulas

Desatornillador plano

Pala

Inspeccién general

Cuchilla

Cincel

Taladro de mano

Calador

Cincelador

Plomada

Cinturén de herramientas

Inspeccidn visual

Binoculares

Foco

Lupa ligera

Espejos de inspeccion

Medicion

Cinta de metrica (bolsillo mayor longitud)

Calibrador (vernier)

Medidor de inspeccién optica (grietas)

Medidor de inclinacion y transportador

Térmometro

Nivel

Documentacion

Formularios, portapapeles y lapiz

Cuaderno de campo

Regla

Camara digital

Tiza o marcadores

GPS portatil

Varios

Cinturdén y gancho de seguridad

Prensaen C

Repelente de insectos y mata avispas

Botiquin de primeros auxilios

Papel sanitario y toallas

Casco

Chaleco

Botas de hule

Linterna

Equipo de comunicacion

Guantes

PRIORIZACION DE 20 PUENTES QUE COMPRENDEN 5 DISTRITOS DEL CANTON DE TURRIALBA.




Apéndice 9: Manual del usuario

Funcionamiento

La primera pestafia muestra una interfaz donde se pueden digitar los datos de la informacion general de
cada puente, ademas de 3 botones; uno de “ir a informacién general”, el cual dirige al usuario directamente
a la pestafia donde esta la informacién general de todos los puentes; otro de “nuevo” y “afiadir’, el primero
lo que hace es borrar toda la informacién ya digitada en el espacio correspondiente de los datos de algun
puente nuevo que ya fue afiadido; y el segundo, almacena en la pestafia de informacién general todos los

datos nuevos de alguna estructura (Figura 84).

I Ir a informacion

general

#de tramos

#de superestructuras

cadigo de camino [N # de subestructuras
TPD [km/h) _ Cruza sobre

Longitud total {m)

Altura libre inferigr [m)

Long. de desvio [km)

Coordenadas (N, EJ

Figura 84. Interfaz gréfica para el registro de la informacion general de los puentes. Autoria propia

La siguiente pestafia corresponde a la informacién general de los puentes, en ella se almacena todo lo
registrado anteriormente. Ademas, cuenta con un botdn de “ir a registro” para ir directamente a la pestafia

de registro (Figura 85).

Distrito | Cédigo de camino  TPD (km/h) #de tramos # de superestructuras # de subestructuras  Cruzasobre  Longitud total (m) Altura libre inferior (m)  Long. de desvio (km) ‘Coordenadas (N, E)

San Disgo Sants cruz 30503101 40 1 1 2 Quebradalocs 6.7 3.20 .00 9.363685 | -83.70856

Rio Lgjitas 1 Santz cruz 20507704 20 1 1 2 Rio Ijitas. 2.25 4.20 21.42 9.331011| -83.70362

Rio Lajitas 2 Sants cruz 30507705 45 1 1 2 Quebrads Isjitas 73 250 2122 10.00996 | -83 69292

San Antonio Sants cruz 30503001 99 1 1 2 Quebrads lola 102 5.30 8.40 9957461 -83.70826
Porosal 1 Sants cruz 30511802 €5 1 1 2 Rio Jesis Mariz 6.2 3.80 N.A 9.364485[ -33.75168)|
Porosal 2 Santz cruz 20511801 [ 1 1 2 Sin nombre 61 4.10 NA 5.56369 | 837528
Guayabito Sants cruz 20507702 183 1 1 2 Rio zuayabito 12.45 5.10 35.00 9.978961| 82.71701
Cruce con San Antenia Sants cruz 30507702 183 1 1 2 Quebradalocs 5 3.25 6.00 9.96715 | -83.71921
Bonillita Santzcruz 30507708 45 1 1 2 Quebrads bonillita| 115 315 NA 10.02174[ -82.65075

Arca de Noe Santz cruz 20507701 183 1 1 2 Quebrads lola 52 7.10 845 5.56613 | 33.7236
Virtudes Sants cruz 20502001 5% 1 1 2 Rio zuayabito 67 460 24.00 9.995848 | 23 74441
virtuges 2 ‘Sants cruz 30502701 46 1 1 2 Sin nombre 6.5 2.90 9.60 9.98569 | -83.74267

Ric Culebra L= suiza 30502101 23 1 1 2 Ric culzbra 43 5.20 30.00 9.876174] -82.54752
LaFuente Santa teresita 20503201 30 1 1 2 Rio torito 245 870 22.22 9.379367 | -83.66267

£l Dos. Santa teresita 30507201 33 1 1 2 Quebrada el dos 67 3.00 245 9371744| 83 65239

Cruce can san Joaquin Tuis. 30504701 48 2 2 2 Rio cabeza de busy| 19.55 3.45 N.A 9875778 -83.54738
SanJuan Bosco Tuis. 30515501 18 1 1 2 Ric cabeza de busy| 5.6 3.60 10.10 9.855703 | -82.55067
San Bernardo Tayutic 20513401 40 1 1 2 Riojicotea B 430 NA 9.211131| 83.54167
Domingo Garcia Turrialba 20500601 25 1 1 2 Rio colorado 83 4.95 432 9.308645| 82.71411
Quebrada Grands Turrialoz 30500401 95 1 1 2 Quebrads grande 8.2 2.00 9.00 9.885537 | -83.70229

Figura 85. Pestafia de informacién general de los 20 puentes. Autoria propia

I Ir a registro

Luego, estan las pestafias relacionadas con la evaluacion de los puentes (MOPT, 2007). Se dividen en 3

pestafias: accesorios, superestructura y subestructura.

PRIORIZACION DE 20 PUENTES QUE COMPRENDEN 5 DISTRITOS DEL CANTON DE TURRIALBA.
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En la pestafa de accesorios se tienen 5 columnas las cuales se dividen en “Puente”, “Distrito”, “Pavimento”,
“‘Barandas” y “Juntas de expansion” (Figura 86). Las columnas de Pavimento, Barandas y Juntas de
expansion poseen su respectivo rubro a evaluar junto con una calificaciéon del 1 al 5, donde el usuario
debera anotar la calificacién que considere.

Puente Distrito Pavimento Barandas Juntas de expansion
Tipo Concreto Tipo Acero Sonidos extrafios 1
Ondulaciones 1 Deformacion 1 Filtracion del agua 3
. Surcos 1 Oxidacidén 2 Faltante o deformacion 1
San Diego Santa cruz — — — —
Grietas 2 Corrosion 1 Movimiento vertical 1
Baches 1 ) Juntas obstruidas 5
Faltante o ausencia 5
Sobrecapas 1 Acero de refuerzo expuesto 1
Tipo Concreto Sonidos extrafios 1
Ondulaciones 1 Filtracion del agua 2
B 5 1 Faltante o defi ig 1
Rio Lajitas 1 Santa cruz u_rcos No existen barandas. 2 an_e? o orma_cn:rn
Grietas 1 Movimiento vertical 1
Baches 2 Juntas obstruidas 5
Sobrecapas 1 Acero de refuerzo expuesto 1
Tipo Concreto Sonidos extrafios 1
Ondulaciones 1 Filtracion del agua 1
B 5 1 Faltante o defi ig 1
Rio Lajitas 2 Santa cruz u_rcos No existen barandas. 2 an_e? o orma_cn:rn
Grietas 1 Movimiento vertical 1
Baches 1 Juntas obstruidas 5
Sobrecapas 1 Acero de refuerzo expuesto 1
Tipo Concreto Tipo Concreto Sonidos extrafios 1
Ondulaciones 1 Agrietamiento 1 Filtracion del agua 1
5 1 Faltante o defi ig 1
San Antonio Santa cruz u_rcos Acero de refuerzo 3 2 an_ £ ? o orma_c 1on
Grietas 1 Movimiento vertical 1
Baches 1 ) Juntas obstruidas 5
Faltante o ausencia 1
Sobrecapas 1 Acero de refuerzo expuesto 1
Tipo Concreto Tipo Acero Sonidos extrafios 1
Ondulaciones 1 Deformacion 1 Filtracion del agua 1
Surcos 1 Oxidacidén 1 Faltante o deformacion 1
Porosal 1 Santa cruz - — — "
Grietas 1 Corrosion 1 Movimiento vertical 1
Baches 1 ) Juntas obstruidas 5
Faltante o ausencia 1
Sobrecapas 5 Acero de refuerzo expuesto 1
Tipo Concreto Sonidos extrafios 1
Ondulaciones 1 Filtracion del agua 2
5 1 Faltante o defi ig 1
Porosal 2 Santa cruz u_rcos No existen barandas. 2 an_e? o orma_cn:rn
Grietas 1 Movimiento vertical 1
Baches 1 Juntas obstruidas 5
Sobrecapas 1 Acero de refuerzo expuesto 1
Tipo Concreto Tipo Acero Sonidos extrafios 1
Ondulaciones 1 Deformacion 1 Filtracion del agua 2
) Surcos 1 Oxidacidén 1 Faltante o deformacion 1
Virtudes Santa cruz - — — -
Grietas 1 Corrosion 1 Movimiento vertical 1
Baches 1 ) Juntas obstruidas 5
Faltante o ausencia 1
Sobrecapas 1 Acero de refuerzo expuesto 1

Figura 86. Pestafia de accesorios de 7 puentes en la base de datos. Autoria propia.

También, se adjuntaron al lado unos diagramas de flujo que muestran los lineamientos estipulados por el
MOPT en dicho Manual de Inspeccién de Puentes (Apéndice A). Si se desea evaluar un puente nuevo
simplemente se copia la fila del Puente anterior, y se modifica segun corresponda el caso (cuando varie el
material de los elementos del puente, por ejemplo: vigas de concreto a vigas de acero). Aplica de igual
manera para la pestafia de superestructura (Figura 87) y subestructura (Figura 88). Las celdas con un N.A.
se refieren a que no aplica el rubro en ese puente porque no se tienen dicho elemento estructural (por
ejemplo, no todos los puentes poseen vigas secundarias o se conocen sus datos sobre la pintura — cuando

se tienen vigas metalicas —).
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Pusne Distrito  Tipa de superestructura Losa Vigas principales Elementos secundarios Pintura (slementos deacero)
Moteral Meterial c
Grietas en 1 dreccién vigaloss
dzd Crietazen 1diccién
= T
Sanliege Sanacruz Viga simple = MA A
Nides de pisdia
Aqjeros
Matersl Haterial Ficern Waterial Ficero
Gretas en Idveccién Tipo Perfl'd Tpo Fertl ™
Cridacién Cridacién
Rifo Laitas 1 Sarvacnz Viga simple 0: _Lonosén Dormosion_ HA
Tiidos de piedia Férdlda de pemss Fistura d conesiongs
1 Flaura de elemertos 1
Aguieros
Miateria] Wiaterial T
Gt on 1 dreccién i vigalosa
Grtasen 1dizocién
RioLajtas2 Santacruz Vigasimple 0 = Ha MA
Tidos de piedia
Agujeros
Hiatens] 3 Wiatensl T 3
Tt en 1 dvscoitn Fiectanaular
Giezn 1 disooién
San Anionia Sanzeruz Vigasimple D = MA MA
Nidos de piedia
Bajeros
Matersl Haterial ©
Gretas en Idveocion vigalosa
Grietszen 1dveccion
Porasall Sarvacniz Vigs simple e = HA MA
Tidos de piedia 3
Aguieros
Materisl Material ©
Gretas en 1dveccién Tipo vigalosa
Gretasen Idieccién
Porosslz Saracnuz Viga simple 0- = HA A
Nidos de piedia
Anuieros
Matensl 3 Wiarenal Foers Wiataril Fzers
Gt on 1 dveooién Tipo Ferfl Tpo Feiflvy
Thidacion Ciidactin
o Conosién Conosién
Gusyabito Santacruz Viga simple Denodén o wa
Tidos de piedia Fércida de pemnos Fitura de conetiones
1 Fitura de elemertos 1
Bgieros

Puente

Figura 87. Pestafia de superestructura de 7 puentes en la base de datos. Autoria propia.

Cuerpo principal

) - Material Concreto reforzado Tipo Voladizo ) Tipo NA
Tipe Rigido - e - — Tipe NA —
Grietas en 1 direccion 1 Grietas en 1 direccion 1 Grictas en 1 direccién NA
Grictas en 2 direcciones 1 Grictas en 2 direcciones 1 , Grietas en 2 direcciones NA
Rotura de pernos 1 < < Grietas en 1direccién NA
Descascaramiento 2 Descascaramiento 1 Descascaramiento NA
san Diego Sante crun etormaion L Acero de refuero expussto 1 Acero de refuero expussto 1 v ietos o 2 dhrecciones N Acero de refuerzo expuesto NA
Nidos de piedra 2 Nidos de piedra 2 Nidos de piedra NA
etmacion B Eflorescencia 1 Eflorescencia 2 Descascaramiento NA Eflorescencia NA
Perdida del talud de proteccion 1 Acero de refuerzo expuesto NA etimacion NA
- Proteccin del talud 1 inclinacién 1 Nidos de piedra NA NA
Desplazamiento 1 2 _ — —
Socavacion de |z fundacion 5 Eflorescencia NA Secavacion de la fundacién NA
— Material Concreto reforzado Tipo Voladizo Tipo NA
Tibo Rigido - o - e Tipo NA L -
Grictes en 1 direccion Grictes en 1 direccion 1 Grictas en 1 direccion NA
sotura de pernos L Grietas en 2 direcciones 1 Grietas en 2 direcciones 1 rictos en 1 direceron N Grietas en 2 direcciones NA
Descascaramiento z Descascaramiento 2 Descascaramiento NA
o , ‘Acero de refuerzo expuesto 1 ‘Acero de refuerzo expuesto 1 - ‘Acero de refuerzo expuesto NA
Rio Lajitas 1 Santa cruz Deformacion 1 : D : D Grietas en 2 direcciones NA 0 £4p
Nidos de piedra 1 Nidos de piedra 2 Nidos de piedra NA
etimacion L Eflorescencia 1 Eflorescencia 2 Descascaramiento NA Eflorescencia NA
Perdida del talud de proteccion 1 Acero de refuerzo expuesto NA Inclinacién NA
, Proteccién del talud s inclinacion 1 Nidos de piedra NA NA
Desplazamiento 1 n — : — —
Socavacién de I fundacisn 4 Eflorescencia NA Socavacion de Ia fundacién NA
- Material Concreto reforzado Tipo Voladizo Tipe NA
Tigo Rigido - S — - B0 Tio na e ——
Grietes en 1 direccion Grietes en 1 direccion 2 Grictas en 1 direccion NA
Roturs de pernos . Grictos en 2 direcciones 1 Grictos en 2 direcciones 1 rictos en 1 direcerom N Grietos en 2 direceiones NA
Descascaramiento 1 Descascaramiento 1 Descascaramiento NA
- . Acero de refuerzo expuesto 1 Acero de refuerzo expuesto 1 Acero de refuerzo expuesto NA
Rio Lajitas 2 santa cruz Deformacién 1 - - = - Grietas en 2 direcciones NA e
Nidos de piedra 2 Nidos de piedra 2 Nidos de piedra NA
etmacion . Eflorescencia 2 Eflorescencia 2 Descascaramicnto NA Eflorescencia NA
Perdida del talud de proteccion 1 Acero de refuerzo expuesto NA etimacion NA
N Proteccion del talud 1 Inclinacién 1 Nidos de piedra NA NA
Desplazamiento 1 > — — —
Socavacién de Ia fundacion 1 Eflorescencia NA Socavacion de Ia fundacién NA
oo aigdo —Woteriol Concreto reforzado o Voladizo Tino N — Teo NA
Grietas en 1 direccion Grietas en 1 direccion 1 Gristas en 1 direccién NA
Grictas en 2 direcciones 1 Grictas en 2 direcciones 1 . Grietas en 2 direcciones NA
Rotura de pernos 1 = = Grietas en 1 direccién NA
Descascaramiento 2 Descascaramiento 2 Descascaramiento NA
son antonio Sonta crue etormaeion . Acero de refuero expuesto 1 Acero de refuerzo expuesto 1 v ietos o 2 dhreceiones N Acero de refuerzo expuesto NA
Nidos de piedra 1 Nidos de piedra 2 Nidos de piedra NA
nclimacién . Eflorescencia 1 Eflorescencia 2 Descascaramiento NA Eflorescencia NA
Perdida del talud de proteccion 1 ‘Acero de refuerzo expuesto NA nchmacion NA
- Proteccin del talud 1 inclinacion 1 Nidos de piedra NA NA
Desplazamiento 1 o — : — —
Socavacién de I fundacisn 4 Eflorescencia NA Socavacion de Ia fundacién NA

Fi

gura 88. Pestafia de subestructura de 4 puentes en la base de datos. Autoria propia.

Una vez evaluadas las estructuras se pasa a la pestafia de los indicadores (Figura 89). En ella se tienen los

dos indicadores se utilizaron (Ortiz et al, 2020) para la priorizacion de las 20 estructuras.

En el caso del indicador de la condicién estructural (BCl) se debe colocar la calificacion mas alta dada en
cada rubro de la evaluacion hecha anteriormente para los accesorios, la superestructura y la subestructura,
es decir, el BCI Accesorios, BCI Superestructura y BCI Subestructura. EI BCI Total se calcula solo mediante
Excel. Para la condicion socioeconomica, se debe escoger digital el IVTS y calcula la importancia
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socioeconOmica inmediatamente, de igual manera sucede con la clasificacion de ruta con su importancia de
la ruta, para obtener el indice SoEc.

o Cond. Estructural Cond. Socioeconomica oo o
Fuente Distrite gy pccesorios  BCI Superestructura | BCI Subestructura BCITotal IVTS | Importancia socioeconomica | Clasificacion de ruta Importancia de ruta [sopc © " 22cion integral de ambos indicadores
San Diego Santa cruz 5 2 2 215 35 2 B 2,575

Rio Lajitas 1 Santa cruz 5 4 4 4.05 94 5 B
Rio Lajitas 2 Santa cruz 5 2 2 215 34 5 B
San Antonio Santa cruz 5 5 g4 4.50 &0 4 B
Parczal 1 Santa cruz B 3 3 30| 69 3 E
Parczal2 Santa cruz B z 2 2 | 49 z E
Guzyabits Santa cruz 3 1 5 445 | 44 z E
Cruce con San Antanic | _Santa cruz B z 3 265 | 5 5 E
Bonillita Santa cruz 5 4 3 3.55 94 5 B
Arca de Noe Santa cruz 5 2 S 3.65 94 5 A
Virtudes Santa cruz 5 2 5 3.E5 75 4 B
Virtudes 2 Santa cruz 5 3 3 310 £3 4 B
Rio Culebra Tuis 3 1 1 110 &0 4 B2
L= Fuente Santa teresita 3 1 1 o | 7 1 B2
EiDes Santa teresita 1 5 2 350 | 5 3 Bz
Cruce conSanlozauin | Tuis 5 3 3 50| 84 4 B
San Juan Bosco Tuis B z B 365 | 5 z El
San Bernardo Tayutic 3 3 S 4.00 33 2 B
Domingo Garciz Turrialba 5 2 3 2.65 54 3 A
Quebrada Grande Turrialba 3 4 1 2.45 73 4 A

Figura 89. Escala de priorizacién para los 20 puentes. Autoria propia.

Listos los dos valores de indicadores, se obtiene una ponderacioén integral para el puente. La cual muestra
la condicion real del mismo, con una escala ya establecida (Figura 90).

Figura 90. Escala de priorizacién para los 20 puentes. Adaptado de (Ortiz et al, 2020)

Por ultimo, se encuentra la pestafia de graficos (Figura 37, 38 y 39), que muestra la relacién que existe
entre los puentes inspeccionados con respecto a sus dafios en los accesorios, la superestructura y
subestructura. Para agregar nuevos puentes al gréfico, se debe de realizar el procedimiento que se realizo
en las pestafias anteriores. Se copia la fila anterior y se modifican las variables correspondientes.
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Anexos

A continuacion, se muestra el anexo 1 el cual
muestra la evaluacion del grado en el dafio de las
20 estructuras inspeccionadas, con respecto a los
lineamientos estipulados en el Manual de
Inspeccion de Puentes (MOPT, 2007).

Anexo 1

Puente San Diego

Informacién general

Este puente de 7m de largo posee una
superestructura  tipo viga-losa, no posee
barandas y sus bordillos se encuentran dafiados.
Esta ubicado en San Antonio de Santa Cruz (ver
Figura A2), comunica San Antonio con los
poblados del oeste, y a su vez con la ruta
Nacional 230, su cédigo de camino cantonal es 3-
05-031-01. Su TPD es de 40y su IVTS es de 35.

(F'igur Al Fotogrfa de pérﬁl del Puente San Diego. Autori.
propia.

,\“Pueme San-Dlego

fiaDon.Jorge

®einca Buena Vista,

t
Figura A2. Ubicacion geografica del Puente San Diego.
(Google, 2021).

Dafios encontrados en los elementos
Accesorios

Barandas: se observé la ausencia total de las
barandas adosadas en la losa de concreto.

CUADRO N°A1l. GRADO DE DANO EN
LAS BARANDAS
Tipo Acero
Deformacion 1
Oxidacién 2
Corrosion 1
Faltante o ausencia 5
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Grietas en 1 direccién
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Agujeros

RINN[R Rk

Juntas: obstruidas totalmente por la grava del
camino.

CUADRO N°A2. GRADO DE DANO EN
LAS JUNTAS DE EXPANSION
Sonidos extrafios
Filtracién de agua

Faltante o deformacién

Movimiento vertical
Juntas obstruidas

Acero de refuerzo expuesto

Subestructura

Bastiones: se observan ambos bastiones con
manchas blancas en el cuerpo principal y
socavados hasta las fundaciones (Figura A6 y
A7). Presencia de vegetacion en el B2, se
adhirieron las raices de un arbol (Figura A7).

ROk |k |w|~

CUADRO N°A4. GRADO DE DANO EN
LOS BASTIONES
Grietas en 1 direccion
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento

Figura A4. Obstruccion de las juntas de expansion. Autoria Acero de refuerzo expuesto
propia. Nidos de piedra
Eflorescencia
Superestructura

Perdida del talud de proteccién
Inclinacion
Socavacion de la fundacion

Losa: presenta nidos de piedra y eflorescencia en
la parte inferior de la losa (Figura A5).

glR(Rr(NNRP Rk

CUADRO N°A3. GRADO DE DANO EN
LA LOSA
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Puente Rio Lajitas 1

Informacién general

Este puente de 8.3m de largo posee una
superestructura tipo viga-losa, no posee
barandas y sus bordillos se encuentran dafiados
(acero de refuerzo expuesto). Esta ubicado en la
localidad de Torito, Santa Cruz (ver Figura A9),
comunica los poblados del oeste con la ruta
Nacional 230 vy también con Guayabo
(perteneciente al distrito de Santa Teresita). Su
cédigo de camino cantonal es 3-05-077-04.
Posee un TPD de 80y su IVTS es de 35.

W I% A b e -

| & 0N i, i - 2 LB

Figura A8. Fotografia de perfil del Puente San Diego. Autoria
propia.

Informacion socioeconémica

Al ser eje conector y tener proyectos turisticos y
agricolas, se clasific6 como categoria B y su
indice de viabilidad técnico social es de 35.

CUADRO N°A5. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta B

IVTS 35

Figura A9. Ubicacion geografica del Puente Rio Lajitas 1.
(Google, 2021).
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Dafios encontrados en los elementos
Accesorios
Barandas: se observé la ausencia total de las

barandas. No hay rastro de que hayan estado
adosadas o empotradas en el bordillo.

CUADRO N°A6. GRADO DE DANO EN
LAS BARANDAS
Tipo No aplica
Deformacion 1
Oxidacién 1
Corrosion 1
Faltante o ausencia 5

Figura A10. Ausencia de la baranda. Autoria propia.

Juntas: obstruidas totalmente por la grava del
camino.

CUADRO N°A7. GRADO DE DANO EN
LAS JUNTAS DE EXPANSION
Sonidos extrafios 1
Filtracion de agua

Faltante o deformacién

Movimiento vertical
Juntas obstruidas

Acero de refuerzo expuesto

ROk kN

gura All. Obstruccion de las juntas de expansion. Autoria
propia.

Superestructura

Losa: presencia de humedad y eflorescencia en
la parte inferior de la losa (Figura A12).

CUADRO N°A8. GRADO DE DANO EN
LA LOSA
Grietas en 1 direccién
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Agujeros

RINN[R Rk
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Vigas principales: se tienen 4 vigas principales de
acero, las cuales estan oxidadas y corroidas en
sus extremos (Figura Al3) y en otras zonas de
esta (Figura Al4).

CUADRO N°A9. GRADO DE DANO EN
LAS VIGAS PRINCIPALES
Material Acero
Tipo Perfil W
Oxidacién
Corrosion
Deformacion
Perdida de pernos
Grietas en la soldadura o placa

RS

Figura A13. Acercamiento del extremo de las vigas
principales. Autoria propia.

; X T A " i
Figura Al4. Oxidacién y corrosion de las vigas principales.
Autoria propia.

Vigas secundarias: se tienen 4 arriostres de
acero, las cuales estan en las mismas
condiciones de las vigas principales (Figura A12).

CUADRO N°A10. GRADO DE DANO EN
LAS VIGAS SECUNDARIAS
Material Acero
Tipo Perfil W

Oxidacién 4
Corrosién 4
Deformacion 1
Perdida de pernos 1
Grietas en la soldadura o placa 1

Subestructura

Viga cabezal vy aletones: los aletones presentan
grietas, nidos de piedra y descarcaramiento del
concreto (Figura A15).

CUADRO N°A11. GRADO DE DANO EN
VIGA CABEZAL Y ALETONES

Material Concreto
reforzado
Grietas en 1 direccién 1

Grietas en 2 direcciones 1
Descascaramiento 2
Acero de refuerzo expuesto 1
2

1

1

Nidos de piedra
Eflorescencia
Proteccion del talud

Figura Al5. Alefén derecho del bastion 1toria propia.

Bastiones: se observan ambos bastiones con
manchas blancas en el cuerpo principal y el B1
socavado hasta la fundacién (Figura A15y A16).
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CUADRO N°A12. GRADO DE DANO EN
LOS BASTIONES
Grietas en 1 direcciéon
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Perdida del talud de proteccién
Inclinacion

Socavacion de la fundacion

AR (RNNRNR-

Informacion socioeconémica

Al ser eje conector y tener proyectos turisticos y
agricolas, se clasific6 como categoria B y su
indice de viabilidad técnico social es de 94.

CUADRO N°A13. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta B

IVTS 94

Puente Rio Lajitas 2

Informacién general

Este puente de 7.3m de largo posee una
superestructura tipo viga-losa, no posee
barandas y sus bordillos se encuentran dafiados
(acero de refuerzo expuesto). Esta ubicado en la
localidad de Torito, Santa Cruz (ver Figura A18),

comunica el dltimo poblado del oeste (Bonilla
Arriba) con la ruta Nacional 230 y también con
Guayabo (perteneciente al distrito de Santa
Teresita). Su cédigo de camino cantonal es 3-05-
077-05. Posee un TPD de 45y su IVTS es de 94.

7 "fh m‘iw.‘ , f B, RS
gura A17. Fotografia de perfil del Puente Rio Lajitas 2.
Autoria propia.

“Bonilla

Puente:Rio Lajitas'2
P | J

Fiinca Lo

§ : :
Figura A18. Ubicacién geogréfica del Puente Rio Lajitas 2.
(Google, 2021).

Dafios encontrados en los elementos
Accesorios

Barandas: se observo la ausencia total de las
barandas. No hay rastro de que hayan estado
adosadas o empotradas en el bordillo. Ademas,
el bordillo izquierdo presenta una pérdida de su
seccion del 40%.
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CUADRO N°A14. GRADO DE DANO EN
LAS BARANDAS

Tipo No aplica
Deformacion 1
Oxidacioén 1
Corrosion 1
Faltante o ausencia 5

s i i o 2ol A o
Figura A19. Ausencia de la baranda. Autoria propia.

Juntas: obstruidas totalmente por la grava del

camino.

CUADRO N°A15. GRADO DE DANO EN
LAS JUNTAS DE EXPANSION

Sonidos extrafnos

Filtracion de agua

Faltante o deformacion

Movimiento vertical

Juntas obstruidas

Acero de refuerzo expuesto

ROk k||,

propia.

Superestructura

Losa: presencia de humedad y eflorescencia en
la parte inferior de la losa (Figura A21).

CUADRO N°A16. GRADO DE DANO EN
LA LOSA
Grietas en 1 direccién
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Agujeros

TN

Figura A21. Vista inferior de parte de la losa. Autoria propia.
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Subestructura

Viga cabezal y aletones: los aletones presentan
humedad, y algunas gritas (Figura A17 y A21).

CUADRO N°A17. GRADO DE DANO EN
VIGA CABEZAL Y ALETONES

Material Concreto
reforzado
Grietas en 1 direccién 2

Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Proteccion del talud

RINN R |R|-

Bastiones: se observan ambos bastiones con
manchas blancas en el cuerpo principal y 4 nidos
de piedras (Figura).

CUADRO N°A18. GRADO DE DANO EN
LOS BASTIONES
Grietas en 1 direcciéon
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Perdida del talud de proteccién
Inclinacion

Socavacion de la fundacion

NN LN

1
o N

opia.

g

Figura 22 Vista del bastion B2. Autoria pr

Informacién socioeconémica

Al ser eje conector y tener proyectos turisticos y
agricolas, se clasific6 como categoria B y su
indice de viabilidad técnico social es de 94.

CUADRO N°A19. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta B

IVTS 94

Puente San Antonio

Informacién general

Este puente de 10.2m de largo posee una
superestructura tipo viga simple, compuesta por
dos vigas de concreto reforzado que soportan la
losa. Ademas, cuenta con barandas vehiculares
de concreto reforzado. Estd ubicado en la
localidad de San Antonio, Santa Cruz (ver Figura
A9), comunica los poblados del oeste con la ruta
Nacional 230 vy también con Guayabo
(perteneciente al distrito de Santa Teresita). Su
cédigo de camino cantonal es 3-05-030-01.
Posee un TPD de 99y su IVTS es de 80.

BN
g

LRSS
. SN

Figura A23. Fotografia de perfil del Puente San Antonio.
Autoria propia.
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Figura A24. Ubicacién geogréfica del Puente San Antonio.
(Google, 2021).

Dafios encontrados en los elementos

Accesorios

. ) ¥ FAA
Barandas: se observaron algunas partes con
descascaramiento del concreto y otras con

indicios de aros de refuerzo expuestos (Figura 25

Figra A26. Dafios en las badés Autoria prop!

Juntas: no se aprecian. Se encuentran obstruidas

y 26). por el asfalto.

CUADRO N°A20. GRADO DE DANO EN CUADRO N°A21. GRADO DE DANO EN

_ LAS BARANDAS : LAS JUNTAS DE EXPANSION

Tipo No aplica Sonidos extrafios 1

Deformacion 1 Filtracion de agua 1

OXIdaC_I(?n 1 Faltante o deformacion 1

Corrosion 1 Movimiento vertical 1

Faltante o ausencia 3 Juntas obstruidas 5

Acero de refuerzo expuesto 1

T R [ \<.
Figura A25. Dafios en | propia.
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Figura A27. Obstruccion de las juntas de expansion. Autoria
propia.

Superestructura

Losa: presencia de humedad y eflorescencia en
la parte inferior de la losa (Figura A28).

CUADRO N°A22. GRADO DE DANO EN
LA LOSA
Grietas en 1 direccién
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Agujeros

NN

Figura A28. Vista inferior de parte de la losa. Autoria prop

Vigas principales: se tienen 2 vigas principales de
concreto reforzado, las cuales estan en muy mal
estado. Poseen acero de refuerzo expuesto,
oxidado y corroido. Sin dejar de lado los nidos de
piedra y descascaramiento del concreto (Figura
A29y A30)

CUADRO N°A23. GRADO DE DANO EN
LAS VIGAS PRINCIPALES

Material Concreto reforzado
Tipo Rectangular
Oxidacion
Corrosion

Deformacién

Perdida de pernos

Grietas en la
soldadura o placa

YIS EIFNEN

i
Figura A30. Oxid

acion y corrosion de las v

S g

gas principales.

Autoria propia.
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Subestructura

Viga cabezal y aletones: los aletones presentan
bastante humedad.

CUADRO N°A23. GRADO DE DANO EN
VIGA CABEZAL Y ALETONES

Material Concreto
reforzado
Grietas en 1 direccién 1

Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Proteccion del talud

NN

' Flgura A31 Bastion B2. Autoria propla

Bastiones: se observan ambos bastiones con
manchas blancas y descascaramiento del
concreto en el cuerpo principal, ambos
socavados hasta la fundacion (Figura A31y A32),

CUADRO N°A24. GRADO DE DANO EN
LOS BASTIONES
Grietas en 1 direcciéon
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Perdida del talud de proteccion
Inclinacion

Socavacion de la fundacion

AlRRINNRINR|-

Flgura A32. Bastion B1. Autorla propla »

Informacién socioeconémica

Al ser eje conector y tener proyectos turisticos y
agricolas, se clasific6 como categoria B y su
indice de viabilidad técnico social es de 94.

CUADRO N°A25. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta B

IVTS 80

Puente Porosal 1

Informacién general

Este puente de 6.2m de largo posee una
superestructura viga simple, tipo viga losa. Tiene
una amplitud de losa apoyada sobre el lado
izquierdo de los aletones. Ademéas, cuenta con
barandas vehiculares de acero. Esta ubicado en
la localidad de La Pastora, Santa Cruz (Figura
A34), comunica los poblados de La Pastora
centro con la ruta Nacional 230 y también con la
carretera que comunica al PN Volcan Turrialba.
Su cédigo de camino cantonal es 3-05-118-02.
Posee un TPD de 65y su IVTS es de 69.
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e . . " i = ¥ £,
Figura A33. Fotografi perfil del Puente Porosal 1. Autoria
propia.

Figura A34. Ubicacién geografica del Puente Porosal 1.
(Google, 2021).

Dafios encontrados en los elementos
Accesorios

Juntas: no se aprecian. Se encuentran obstruidas
por el lastre del camino.

CUADRO N°A26. GRADO DE DANO EN
LAS JUNTAS DE EXPANSION
Sonidos extrafios
Filtracién de agua
Faltante o deformacion
Movimiento vertical
Juntas obstruidas
Acero de refuerzo expuesto

U I G

Figura A27. Obstruccion de las jUntas e expanién. Autoria
propia.

Superestructura

Losa: presencia de humedad y eflorescencia en
la parte inferior de la losa, con algunos nidos de
piedra (Figura A28).

CUADRO N°A27. GRADO DE DANO EN
LA LOSA
Grietas en 1 direccién
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Agujeros

RPINWIFEINEFIN

PRIORIZACION DE 20 PUENTES QUE COMPRENDEN 5 DISTRITOS DEL CANTON DE TURRIALBA. 74



57

igura A35. |sainferior de la losa. Autoria propia.

Subestructura

Viga cabezal y aletones: los aletones presentan
bastante humedad y algunos descascaramientos
del concreto y grietas (Figura A36).

CUADRO N°A28. GRADO DE DANO EN
VIGA CABEZAL Y ALETONES

Material Concreto
reforzado
Grietas en 1 direccion 2

Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Proteccion del talud

RININEFIN|F-

Figura A36. Bastion B2. Autoria pri

opia.

Bastiones: se observan ambos bastiones con
manchas blancas y descascaramiento del
concreto en el cuerpo principal, ambos
socavados hasta la fundacién, con unos leves
rellenos de concreto ciclépeo como solucién a
corto plazo (Figura A36 y A37).

CUADRO N°A29. GRADO DE DANO EN
LOS BASTIONES
Grietas en 1 direcciéon
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Perdida del talud de proteccién
Inclinacion

Socavacion de la fundacion

Wk (R[NP Nk -

PV e

F gura A37. Bastion B1. Autoria propia.
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Informacién socioeconémica

Al ser eje conector y tener proyectos turisticos y
agricolas, se clasific6 como categoria B y su
indice de viabilidad técnico social es de 69.

CUADRO N°A30. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta B

IVTS 69

Puente Porosal 2

Informacién general

Este puente de 6.1m de largo posee una
superestructura viga simple, tipo viga losa. No
cuenta con barandas, solo bordillos. Esta ubicado
en la localidad de La Pastora, Santa Cruz (Figura
A39), comunica los poblados de La Pastora
centro con la ruta Nacional 230 y también con la
carretera que comunica al PN Volcan Turrialba.
Su cédigo de camino cantonal es 3-05-118-01.
Posee un TPD de 65y su IVTS es de 44.

o o4 W
Figura A38. Fotografia de perfil del Puente utoria
propia.

Figura A39. Ubicacion geografica del Puente Porosal 1.
(Google, 2021).

Dafios encontrados en los elementos
Accesorios

Juntas: no se aprecian. Se encuentran obstruidas
por el lastre del camino.

CUADRO N°A31. GRADO DE DANO EN
LAS JUNTAS DE EXPANSION
Sonidos extrafios 1
Filtracion de agua
Faltante o deformacién
Movimiento vertical
Juntas obstruidas
Acero de refuerzo expuesto

NGRS

B Y

Flgur A40. Obstruccion de las juntas de expansion. Autoria
propia.
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Superestructura

Losa: presencia de humedad y eflorescencia en
la parte inferior de la losa, con algunos nidos de
piedra (Figura A41).

CUADRO N°A32. GRADO DE DANO EN
LA LOSA
Grietas en 1 direccién
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Agujeros

RINNRR|R|-

Figura A41. Vista inferior de la losa. Autoria propia. o

Subestructura

Viga cabezal y aletones: los aletones presentan
bastante humedad y algunos descascaramientos
del concreto y grietas (Figura A38).

CUADRO N°A33. GRADO DE DANO EN
VIGA CABEZAL Y ALETONES

Material Concreto
reforzado
Grietas en 1 direccién 1

Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Proteccion del talud

RNRRIN|-

Figura A42. Bastion B2. Autoria propia.

Bastiones: ambos bastiones presentaron gran
humedad y manchas blancas. El B2 presentd
inicios de descascaramiento (Figura A42).

CUADRO N°A34. GRADO DE DANO EN
LOS BASTIONES
Grietas en 1 direcciéon
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Perdida del talud de proteccién
Inclinacion

Socavacion de la fundacion

PR RNR RNk -

Figura A43. Bastion B1. Autoria propia.
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Informacién socioeconémica

Al ser eje conector y tener proyectos turisticos y
agricolas, se clasific6 como categoria B y su
indice de viabilidad técnico social es de 44.

CUADRO N°A35. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta B

IVTS 44

Puente Guayabito

Informacién general

Este puente de 12.45m de largo posee una
superestructura viga simple, compuesta por 4
vigas de acero. Cuenta con barandas vehiculares
adosadas en la losa. Esta ubicado en la localidad
de Guayabito, Santa Cruz (Figura A39), comunica
los poblados del oeste del distrito con la ruta
Nacional 230. Su co6digo de camino cantonal es
3-05-077-03. Posee un TPD de 183y su IVTS es
de 44.

Figura A44. Fotografia de perfil del Puente Guayabito. Autoria
propia.

[
Figura A45. Ubicacion geogréfica del Puente Guayabito.
(Google, 2021).

Dafios encontrados en los elementos
Accesorios
Juntas: se aprecian abiertas, pero levemente

obstruidas por el lastre del camino (Figura A46 y
A47).

CUADRO N°A36. GRADO DE DANO EN
LAS JUNTAS DE EXPANSION
Sonidos extrafios 1
Filtracion de agua
Faltante o deformacién
Movimiento vertical
Juntas obstruidas
Acero de refuerzo expuesto

NI

Figura A46. Obstruccion de la J1 de expansion. Autoria
propia.
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Figura A47. Obstruccion de la J2 de expansion. Autoria
propia.

Superestructura

Losa: presencia de humedad y eflorescencia en
la parte inferior de la losa (Figura A46).

CUADRO N°A37. GRADO DE DANO EN
LA LOSA
Grietas en 1 direcciéon
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Agujeros

NN G

Vigas principales: se tienen 4 vigas principales de
acero, las cuales estan oxidadas y corroidas
(Figura A47).

CUADRO N°A38. GRADO DE DANO EN
LAS VIGAS PRINCIPALES
Material Acero
Tipo Perfil W

Oxidacién 2
Corrosién 4
Deformacion 1
Perdida de pernos 1
Grietas en la soldadura o placa 1

o~ ,v 3 \ o "\ ‘ ",
d 2 R = o > % p

Figura A47. Acercamiento de las vigas principales. Autoria
propia.
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Figura A48. Oxidacion y corrosion de las vigas principales. ‘
Autoria propia.

Figura A49. Bastion B2. Autoria propia.

Vigas secundarias: se tienen 3  armiostres Bastiones: ambos bastiones presentaron gran
g - humedad y manchas blancas. Ademés, gran

forrpados por gngulares dg _acero, los cugles dafio debido a la socavacion en sus fundaciones
estan en las mismas condiciones de las vigas (Figura A49 y A50)

principales (Figura A47 y A48).

CUADRO N°A41. GRADO DE DANO EN

A e, A0 S Al e
M =~ A Grietas en 1 direccién 1
_?_Fe”a P cfe_:lr?N Grietas en 2 direcciones 1
- dlpo_, er2| Descascaramiento 1
gélrrggilgrq 2 Acero d_e refuerz_o expuesto 1
Deformacion 1 Nidos de p|e<_:Ira 1
dida de pernos 1 _ Eflorescencia _ 2
Grietasl,:):r: Ila sold:dura o placa 1 Perdida del ta_lud (.je proteccion 1
Inclinacion 1
Socavacion de la fundacion 5

Subestructura

Viga cabezal y aletones: los aletones presentan
bastante humedad y manchas blancas (Figura
A49).

CUADRO N°A40. GRADO DE DANO EN
VIGA CABEZAL Y ALETONES

Material Concreto
reforzado
Grietas en 1 direccion 1

Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Proteccion del talud

NN
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Informacién socioeconémica

Al ser eje conector y tener proyectos turisticos y
agricolas, se clasific6 como categoria B y su
indice de viabilidad técnico social es de 44.

CUADRO N°A42. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta B

IVTS 44

Alcantarilla Cruce con San Antonio

Informacién general

Esta alcantarilla de 5m de largo posee una sola
celda. Cuenta con barandas vehiculares
empotradas en la losa. Estd ubicada en la
localidad de San Antonio, Santa Cruz (Figura
A39), comunica los poblados del oeste del distrito
con la ruta Nacional 230. Su cddigo de camino
cantonal es 3-05-077-02. Posee un TPD de 183y
su IVTS es de 94.

= T, ' 7

_ < ! "'ﬁrk‘»‘:"" ~ - ‘. S0 etk N :
Figura A51. Fotografia de perfil de la alcantarilla Cruce con
San Antonio. Autoria propia.

3 I

= e
) ‘Amc,étalnla Crucelcon San Antonio
o 5 =
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% S B
Figura A52. Ubicacion geografica de la alcantarilla Cruce con
San Antonio. (Google, 2021).

Dafios encontrados en los elementos
Accesorios

Pavimento: se observo una sobrecapa de asfalto
de 3cm aproximadamente (Figura A53).

P U R
Figura A53. Acercamiento de la sobrecapa de asfalto en la
alcantarilla Cruce con San Antonio. Autoria propia.

Juntas: no se aprecian. Se encuentran obstruidas
totalmente por el concreto asféltico (Figura A54).

CUADRO N°A43. GRADO DE DANO EN
LAS JUNTAS DE EXPANSION
Sonidos extrafios 1
Filtracion de agua
Faltante o deformacion
Movimiento vertical
Juntas obstruidas
Acero de refuerzo expuesto

AT
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¥
Figura A54. Obstruccion

de las juntas de expansion. Autoria
propia.

Superestructura

Losa: presencia de humedad y eflorescencia en
la parte inferior de la losa (Figura A55 y A56).

CUADRO N°A44. GRADO DE DANO EN
LA LOSA
Grietas en 1 direccion
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Agujeros

NN

Subestructura

Viga cabezal y aletones: el aletén izquierdo del
cabezal de entrada posee gran humedad y
algunas manchas blancas. Es el Unico aleton que
poseen los cabezales de la alcantarilla en
cuestion (Figura A56).

CUADRO N°A45. GRADO DE DANO EN

VIGA CABEZAL Y ALETONES

Material Concreto

reforzado
Grietas en 1 direccién 1
Grietas en 2 direcciones 1
Descascaramiento 1
Acero de refuerzo expuesto 1
Nidos de piedra 1
Eflorescencia 1
Proteccion del talud 3

TR

g iy y
Figura A55.

Bastion B2. Autoria propia.

Bastiones: ambos bastiones presentaron gran
humedad y manchas blancas. También indicios
de nidos de piedra y descascaramiento del
concreto (Figura A55 y A56).

CUADRO N°A46. GRADO DE DANO EN
LOS BASTIONES
Grietas en 1 direccién
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Perdida del talud de proteccién
Inclinacion

Socavacion de la fundacion

PRk RNk

Informacioén socioeconémica
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Al ser eje conector y tener proyectos turisticos y
agricolas, se clasific6 como categoria B y su
indice de viabilidad técnico social es de 94.

CUADRO N°A47. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta B

IVTS 94

Puente Bonillita

Informacién general

Este puente de 11.5m de largo no cuenta con
barandas vehiculares, solo bordillos. Posee una
superestructura viga simple con dos vigas de
acero que soportan la losa. Esta ubicado en la
localidad de Bonilla, Santa Cruz (Figura A58),
comunica Bonilla Arriba con la ruta Nacional 230.
Su codigo de camino cantonal es 3-05-077-06.
Posee un TPD de 145y su IVTS es de 94.

Fig A57. Fotografia de perfil del Puente Bonillita Autoria
propia.

>

Figura A58. Ubicacién geogréfica del Puente Bonillita.
(Google, 2021).

Dafios encontrados en los elementos
Accesorios

Juntas: no se aprecian. Se encuentran obstruidas
totalmente por el concreto de la losa de
aproximacion y parte del lastre del camino (Figura
A59).

CUADRO N°A48. GRADO DE DANO EN
LAS JUNTAS DE EXPANSION
Sonidos extrafios
Filtracion de agua

Faltante o deformacién

Movimiento vertical
Juntas obstruidas

Acero de refuerzo expuesto

TS TS TSN YIS

F|gura 5. Obstruccion de las Juntasv de expansion. Autoria
propia.

Superestructura

Losa: presencia de humedad y eflorescencia en
la parte inferior de la losa. Ademas, cuenta con
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descascaramiento del concreto, acero de
refuerzo oxidado y expuesto, grietas en 1D y
nidos de piedra (Figura A60 y A61).

CUADRO N°A49. GRADO DE DANO EN
LA LOSA

Grietas en 1 direccién

Grietas en 2 direcciones

Descascaramiento

Acero de refuerzo expuesto

Nidos de piedra

Eflorescencia

RININAWIFLIN

Agujeros

Figura A60. Acero de refuerzo expuesto en la parte inferior de
la losa. Autoria propia.

Figura A61. Parte inferior de la losa. Autoria propia.

Vigas principales: se tienen 2 vigas principales de
acero, las cuales estan oxidadas y corroidas

(Figura A61).

CUADRO N°A38. GRADO DE DANO EN
LAS VIGAS PRINCIPALES

Material Acero
Tipo Perfil W
Oxidacién 4
Corrosion 4
Deformacion 1
Perdida de pernos 1
Grietas en la soldadura o placa 1
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Figura A62. Acercamiento de las vigas principales. Autoria
propia.

Subestructura

Viga cabezal y aletones: los aletones del bastion
1 se encuentran con gran humedad y un poco
socavados, existe descascaramiento y nidos de
piedra (Figura A64).

CUADRO N°A50. GRADO DE DANO EN

VIGA CABEZAL Y ALETONES

Material Concreto

reforzado
Grietas en 1 direccién 1
Grietas en 2 direcciones 1
Descascaramiento 2
Acero de refuerzo expuesto 1
Nidos de piedra 2
Eflorescencia 2
Proteccion del talud 3

Figura A63. Bastién B2. Autoria propia.

Bastiones: el bastion 1 posee grietas en 2
direcciones (una seria que abarca todo el cuerpo
principal del elemento), humedad y perdida de su
seccién en el lado inferior derecho (Figura A64).
El bastion 2 solo presenta mucha humedad y
manchas blancas (Figura A63).

CUADRO N°A51. GRADO DE DANO EN
LOS BASTIONES
Grietas en 1 direccién
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Perdida del talud de proteccién
Inclinacion

Socavacion de la fundacion

Rk NN RN R e

T

] igura A64. Bastion B1. Autoria propia.
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Informacién socioeconémica

Al ser eje conector y tener proyectos turisticos y
agricolas, se clasific6 como categoria B y su
indice de viabilidad técnico social es de 94.

CUADRO N°A52. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta B

IVTS 94

Puente Arca de Noe

Informacién general

Este puente de 9.2m de largo cuenta con
barandas vehiculares empotradas en los
bordillos. Posee una superestructura viga simple
con cuatro vigas de concreto — tipo canaleta —
gue soportan la losa. Esta ubicado en la localidad
de Santa Cruz centro (Figura A66), comunica
Nacional 230 con los poblados del oeste méas
alejados del distrito. Su codigo de camino
cantonal es 3-05-077-01. Posee un TPD de 183y
su IVTS es de 94.

Figua A5. Fotografia de perfil déﬂlll;l._lente Arca de Noe.
Autoria propia.

P o _
Figura A66. Ubicacion geogréfica del Puente Arca de Noé.
(Google, 2021).

Dafios encontrados en los elementos
Accesorios

Juntas: no se aprecian. Se encuentran obstruidas
totalmente por el asfalto (Figura A67).

CUADRO N°A48. GRADO DE DANO EN
LAS JUNTAS DE EXPANSION
Sonidos extrafios 1
Filtracion de agua
Faltante o deformacién
Movimiento vertical
Juntas obstruidas
Acero de refuerzo expuesto

NI

¥

Figura A67. Obstruccién de las juﬁtas de expahsién. Autoria.

propia.
Superestructura
Vigas principales: se tienen 4 vigas principales de

concreto preesforzado (tipo canaleta), presentan
algunas cavidades (Figura A68).
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CUADRO N°A38. GRADO DE DANO EN
LAS VIGAS PRINCIPALES
Material Concreto preesforzado
Tipo Canaleta
Grietas en 1D 1
Grietas en 2D 1
Descascaramiento 1
Acero de refuerzo 1
expuesto
Nidos de piedra y 2
cavidades
Eflorescencia 1

&
Figura A68. Acercamiento de las vigas principales. Autoria

propia.
Subestructura
Viga cabezal y aletones: los aletones presentan

gran humedad en ambos bastiones (Figura A69 y
A70).

CUADRO N°A50. GRADO DE DANO EN
VIGA CABEZAL Y ALETONES

Material Concreto
reforzado
Grietas en 1 direccion 1

Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia

NI R

| Proteccion del talud | 1 |

Figura A69. Bastion B2. Autoria proiai

Bastiones: ambos bastiones estan socavados en
la fundacion, presentan manchas blancas y
humedad e inicios de descascaramiento (Figura
AB9 y A70).

CUADRO N°A51. GRADO DE DANO EN
LOS BASTIONES
Grietas en 1 direccién
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Perdida del talud de proteccién
Inclinacion

Socavacion de la fundacion

PRk NN RNk
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Informacién socioeconémica

Al ser eje conector y tener proyectos turisticos y
agricolas, se clasific6 como categoria B y su
indice de viabilidad técnico social es de 94.

CUADRO N°A52. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta B

IVTS 94

Puente Virtudes

Informacién general

Este puente de 6.7m de largo posee una
superestructura tipo viga-losa, posee barandas
empotradas en los bordillos. Esta ubicado en la
localidad de Las Virtudes, Santa Cruz (Figura
A72), comunica por un lado a la comunidad de
Tapojo y por otro a la ruta nacional 230. Su
cédigo de camino cantonal es 3-05-020-01.
Posee un TPD de 58 y su IVTS es de 75.

Figura A71. Fotografia de perfil del Puente
propia.

Figura A72. Ubicacion geografica del Puente Virtudes.
(Google, 2021).

Dafios encontrados en los elementos
Accesorios

Juntas: obstruidas totalmente por la grava del
camino (Figura A73).

CUADRO N°A53. GRADO DE DANO EN
LAS JUNTAS DE EXPANSION
Sonidos extrafios
Filtracion de agua
Faltante o deformacién
Movimiento vertical
Juntas obstruidas
Acero de refuerzo expuesto

ROk [k(N|e

A

Figura A73. Ob:

2 3

ERAR A & ’{(5 3 &
struccién de las juntas de expansion. Autoria
propia.
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Superestructura descascaramiento del concreto, nidos de piedra 'y
la seccion inferior derecha del bastion B2 esta

Losa: presencia de humedad y eflorescencia en socavada hasta la fundacion (Figura A76).
la parte inferior de la losa. Ademas de un leve
descascaramiento y nidos de piedra (Figura A74). CUADRO N°A56. GRADO DE DANO EN
_ LOS BASTIONES

CUADRO N°A54. GRADO DE DANO EN Grietas en 1 direccion 1

LA LOSA Grietas en 2 direcciones 1

Grietas en 1 direccién 1 Descascaramiento 2

Grietas en 2 direcciones 1 Acero de refuerzo expuesto 1

Descascaramiento 2 Nidos de piedra 2

Acero de refuerzo expuesto 1 Eflorescencia 2

Nidos de piedra 2 Perdida del talud de proteccién 1

Eflorescencia 2 Inclinacién 1

Agujeros 1 Socavacién de la fundacion 5

7

Figura AT74. Vista inferior de parte de la losa. Autoria propia.
Subestructura

Viga cabezal y aletones: los aletones presentan
humedad y eflorescencia (Figura A71).

CUADRO N°A55. GRADO DE DANO EN
VIGA CABEZAL Y ALETONES

Material Concreto
reforzado
Grietas en 1 direccion 1

Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Proteccion del talud

NN

Bastiones: se observan ambos bastiones con
manchas blancas en el cuerpo principal,
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Informacién socioeconémica

Al ser eje conector y tener proyectos turisticos y
agricolas, se clasific6 como categoria B y su
indice de viabilidad técnico social es de 75.

CUADRO N°A57. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta B

IVTS 75

Puente Virtudes 2

Informacién general

Este puente de 6.5m de largo posee una
superestructura tipo viga-losa, este posee las
barandas vehiculares deformadas y en malas
condiciones. Est4 ubicado en la localidad de Las
Virtudes, Santa Cruz (Figura A78), comunica por
un lado a la comunidad de Tapojo y por otro a la
ruta nacional 230. Su c6digo de camino cantonal
es 3-05-027-01. Posee un TPD de 46 y su IVTS
es de 69.

Hep rfil del Puente Virtudes 2. Autoria
propia.

.
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Figura A78. Ubicacion geogréfica del Puente Virtudes 2.
(Google, 2021).

Dafios encontrados en los elementos
Accesorios
Barandas: las barandas estdn dobladas vy

presentan algunas secciones verticales faltantes
de los tubos que la rigidizan (Figura A879).

CUADRO N°A76. GRADO DE DANO EN
LAS BARANDAS
Tipo No aplica
Deformacion 2
Oxidacion 1
Corrosion 2
Faltante o ausencia 3

Figura A79. Dafios en las barandas vehiculares. Autoria
propia.
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Juntas: obstruidas totalmente por el asfalto
(Figura A80).

CUADRO N°A77. GRADO DE DANO EN
LAS JUNTAS DE EXPANSION
Sonidos extrafios
Filtracién de agua
Faltante o deformacién
Movimiento vertical
Juntas obstruidas
Acero de refuerzo expuesto

NI

Figura A80. Obstruccién de las juntas de expansion. Autoria
propia.

Superestructura

Losa: presencia de humedad y eflorescencia en
la parte inferior de la losa. Ademas de un leve
descascaramiento, agujeros y nidos de piedra
(Figura A81).

CUADRO N°A78. GRADO DE DANO EN
LA LOSA
Grietas en 1 direcciéon
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Agujeros

RPN

Figura A81. Vista inferior de parte de la losa. Autoria proi.
Subestructura

Bastiones: se observan ambos bastiones con
manchas blancas en el cuerpo principal,
descascaramiento del concreto, nidos de piedra y
una leve socavacion en la fundacion del bastion
B2 (Figura A83).

CUADRO N°A80. GRADO DE DANO EN
LOS BASTIONES
Grietas en 1 direccién
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Perdida del talud de proteccién
Inclinacion

Socavacion de la fundacion

Wk (R (NNR Nk

PRIORIZACION DE 20 PUENTES QUE COMPRENDEN 5 DISTRITOS DEL CANTON DE TURRIALBA. 91



v / ,;?ﬁ“l
Figura A82. Vista del
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Figura A83. Vista del bastién B2. Autoria propia.

Informacion socioeconémica

Al ser eje conector y tener proyectos turisticos y
agricolas, se clasific6 como categoria B y su
indice de viabilidad técnico social es de 75.

CUADRO N°A81. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta B

IVTS 75

Puente Rio Culebra

Es importante resaltar que estos puentes al ser
temporales no requieren de una evaluacién como
tal, sin embargo, se va a resumir un poco lo que
se observé del mismo en la visita a campo.

Informacién general

Este puente de 43m de longitud es una cercha de
paso medio (tipo Puente Bailey). Esta ubicado en
el distrito de Tuis (Figura A85), comunica por un
lado a la comunidad de Pacayitas con y por otro a
la ruta nacional 414. Su cédigo de camino
cantonal es 3-05-021-01. Posee un TPD de 48 y
su IVTS es de 80.

Figura A84. Fotografia del Puente Rio Culebra. Autoria
propia.

Figura A85. Ubicacion geogréfica del Puente Rio Culebra.
(Google, 2021).
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Dafios encontrados en los elementos
Accesorios

Juntas: la junta J1 estad obstruida totalmente por
material de grava del camino (Figura A84).

CUADRO N°A82. GRADO DE DANO EN
LAS JUNTAS DE EXPANSION
Sonidos extrafios 1
Filtracién de agua
Faltante o deformacién
Movimiento vertical
Juntas obstruidas
Acero de refuerzo expuesto

N

Con respecto a la superestructura y subestructura
no se encontraron dafios severos. En cuanto a
los bastiones no se pudieron apreciar con gran
claridad por la vegetacion y la topografia del
terreno que complicd la inspeccion, sin embargo,
se observé que el extremo de la J2 estid sobre
rocas masivas (Figura A86) que no muestran
fisuras o fraccionamientos de estas.

No se observd perdida de elementos metalicos
de la cercha (tanto para la parte inferior
arriostres-rigidizadores, como para los elementos
de proteccidn vehicular (verticales).

Cabe resaltar que en este caso este tipo de
estructuras son provisionales, es decir, no se
deberian utilizar como un puente tradicional. Sin
embargo, por la ubicacién del lugar y su gran
longitud puede funcionar de manera Optima
mientras se respecten las restricciones de peso
ya establecidas. Por esta razén no se adjuntaron
los demas cuadros, por el tipo de puente que es.

Informacién socioeconémica

Al ser eje conector y tener proyectos agricolas, se
clasific6 como categoria B2 y su indice de
viabilidad técnico social es de 80.

CUADRO N°A83. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta B2

IVTS 80

Puente Rio Torito

Informacién general

Este puente de 24.5m de largo posee una
superestructura viga simple, compuesta por 4
vigas de concreto preesforzado. Cuenta con
barandas vehiculares y peatonales. Esta ubicado
en la localidad de La Fuente, Santa Teresita
(Figura A88), comunica los poblados del oeste
del distrito de Santa Cruz con la ruta Nacional
415. Su codigo de camino cantonal es 3-05-032-
01. Posee un TPD de 30 y su IVTS es de 79.
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3

h Flgra A87. Fotografia longitudinal del Puente Rio Torito.
Autoria propia.

‘Pum(e Rio Torite

Figura A88. Ubicacién geografica del Puente Rio Torito.
(Google, 2021).

Dafios encontrados en los elementos

Este es un puente relativamente nuevo (se
construy6 en 2018) por lo que no se observaron
dafios graves en el mismo. Tanto para accesorio,
superestructura y subestructura. Se muestran
algunas fotografias de la estructura a
continuacion.

Figura A8
Torito. Autoria propia.

5y

’Figra AQ0. Fotografia del bastién B1 del Puente Rio Torito.

Autoria propia.
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Figura A91. Fotdgréfl’a de los apoyos del Puente Rio
Autoria propia.

Torito.
Informacioén socioeconémica

Al ser eje conector y tener proyectos agricolas, se
clasific6 como categoria B2 y su indice de
viabilidad técnico social es de 79.

CUADRO N°A84. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta B2

IVTS 79

Puente El Dos

Informacién general

Este puente de 6.7m de largo posee una
superestructura viga simple, tipo viga losa. No
cuenta con barandas ni bordillos. Esta ubicado en
la localidad de El Dos, Santa Teresita (Figura
A93), comunica los poblados de El Seis y El Dos
con la ruta Nacional 415. Su cédigo de camino
cantonal es 3-05-072-01. Posee un TPD de 33y
su IVTS es de 58.

Este puente es una mezcla entre cerchas
antiguas de otro puente (que funcionan como
vigas) junto con dos perfiles de acero laminado
en frio (tipo “C”), troncos de madera (que
funcionan como vigas secundarias) y concreto.

Figura A92. Fotografia de perfil del Puente El Dos. Autoria
propia.

Figura A93. Ubicacion geogréfica del Puente El Dos. (Google,
2021).

Dafios encontrados en los elementos
Accesorios

Juntas: no se aprecian. Se encuentran obstruidas
por el lastre del camino (Figura A94).

CUADRO N°A85. GRADO DE DANO EN
LAS JUNTAS DE EXPANSION
Sonidos extrafios
Filtracion de agua
Faltante o deformacién
Movimiento vertical
Juntas obstruidas
Acero de refuerzo expuesto

NI I
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Figura A94. Obstruccion de las jntas de expansion. Autoria
propia.

Superestructura

Vigas principales: se tienen 4 vigas principales de
acero (dos elementos de cercha y los perfiles “c”)
las cuales estan oxidadas y corroidas (Figura
A95).

CUADRO N°A86. GRADO DE DANO EN
LAS VIGAS PRINCIPALES
Material Acero
Tipo Perfil W
Oxidacion
Corrosion
Deformacion
Perdida de pernos

Grietas en la soldadura o placa

Rk k|lw|o

Figura A95. Acercamiento e las vigas principales. Autoria
propia.

y 1 P 2 "' 7 Ak
Figura A96. Oxidacion y corrosién de las vigas principales.
Autoria propia.

Vigas secundarias: posee troncos como arriostres
entre cada una de las cuatro vigas principales
(Figura A95).

CUADRO N°A87. GRADO DE DANO EN
LAS VIGAS SECUNDARIAS
Material Acero
Tipo Maderal

Oxidacién 1
Corrosién 1
Deformacion 1
Perdida de pernos 1
Grietas en la soldadura o placa 1

1se pusieron 1 en la calificacion, sin embargo, el Manual de Puentes
del MOPT no posee calificaciones para la madera.

Subestructura

Viga cabezal vy aletones: los aletones presentan
bastante humedad y algunos descascaramientos
del concreto y grietas (Figura A97 y A98).

CUADRO N°A88. GRADO DE DANO EN
VIGA CABEZAL Y ALETONES

Material Concreto
reforzado
Grietas en 1 direccion 1

Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Proteccion del talud

PRk k|Ne
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Figura A97. Bastion B2. Autoria propia.

Bastiones: ambos bastiones presentaron gran
humedad y manchas blancas. El B2 presentd
inicios de descascaramiento (Figura A97).

CUADRO N°A89. GRADO DE DANO EN
LOS BASTIONES
Grietas en 1 direcciéon
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Perdida del talud de proteccion
Inclinacion

Socavacion de la fundacion

SN NN

N

AFigura'A99. Nido de piedra en Bastin B2. Autoria prbpia.
Informacién socioeconémica
Al ser eje conector y tener proyectos agricolas, se

clasific6 como categoria B2 y su indice de
viabilidad técnico social es de 58.

CUADRO N°A90. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta B2

IVTS 58

Puente Cruce con San Joaquin

Informacién general

Este puente de 19.5m de largo cuenta con
barandas vehiculares adosadas en la losa. Posee
dos tramos y dos superestructuras viga simple.
En un tramo se tienen tres vigas principales sobre
la losa y en el otro solo dos vigas. Esta ubicado
en el distrito de Tuis, muy cerca de puente Rio
Culebra (Figura A101), comunica Bonilla Arriba
con la ruta Nacional 230. Su codigo de camino
cantonal es 3-05-047-01. Posee un TPD de 48 y
su IVTS es de 84.
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a de perfil del Puente Cruce con San
Joaquinin. Autoria propia.

Figura A101. Ubicacion geogréfica del Puente Cruce con San
Joaquinin. (Google, 2021).

Dafios encontrados en los elementos
Accesorios

Juntas: no se aprecian. Se encuentran obstruidas
totalmente por el concreto de la losa de
aproximacion y parte del lastre del camino (Figura
A102 y A103).

CUADRO N°A91. GRADO DE DANO EN
LAS JUNTAS DE EXPANSION
Sonidos extrafios
Filtracion de agua
Faltante o deformaciéon
Movimiento vertical
Juntas obstruidas
Acero de refuerzo expuesto

TSI T T T

= £

i <
Figura A102. Obstruccion de las juntas de expansion. Autoria

propia.

G vk

36 7 & i 3
Figura A103. Obstruccion en la junta central del puente.
Autoria propia.

Superestructura
Losa: se tuvo presencia de manchas blancas y

leves inicios de nidos de piedra vy
descascaramiento (Figura A104).

CUADRO N°A92. GRADO DE DANO EN
LA LOSA
Grietas en 1 direcciéon
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Agujeros

RN RN

Vigas principales: se tuvo que en los dos tramos
las vigas estaban oxidadas y corroidas (Figura
A104).

CUADRO N°A93. GRADO DE DANO EN
LAS VIGAS PRINCIPALES
Material |  Acero
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Tipo Perfil W
Oxidacion 3
Corrosién 3
Deformacion 1
Perdida de pernos 1
Grietas en la soldadura o placa 1

T
o

B

'Flgura

Autoria propia.

Subestructura

Viga cabezal y aletones: los aletones de ambos
bastiones se encuentran con gran humedad,
existe descascaramiento y nidos de piedra

(Figura A106 y A107).
CUADRO N°A95. GRADO DE DANO EN

VIGA CABEZAL Y ALETONES

Material Concreto

reforzado
Grietas en 1 direcciéon 2
\ Grietas en 2 direcciones 1
] X b » i ¢ A% Descascaramiento 2
Figura A104. Acercamiento de las vigas principales. Autoria Acero de refuerzo expuesto 1
propia. Nidos de piedra 2
. . . Eflorescencia 2
Vigas secundarias: se tuvo 3 arriostres formados Proteccion del talud 1

por angulares de acero, los cuales estan en las
mismas condiciones de las vigas principales
(Figura A104 y A105).

CUADRO N°A94. GRADO DE DANO EN
LAS VIGAS SECUNDARIAS
Material Acero
Tipo Perfil W
Oxidacién
Corrosion
Deformacion
Perdida de pernos
Grietas en la soldadura o placa

RN TN

=~

Figura A106. Bastion B2. Autoria propia.
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Bastiones: el bastién Bl posee nidos de piedra,
gran humedad y leve socavacion de la fundacion
(Figura A106). El bastion B2 posee nidos de
piedra, descascaramiento del concreto y
humedad (Figura A107).

CUADRO N°A96. GRADO DE DANO EN
LOS BASTIONES
Grietas en 1 direcciéon
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Perdida del talud de proteccién
Inclinacion

Socavacion de la fundacion

WL ININEFPINEFEIN

Pilas: La Unica pila que existe posee
descascaramiento, nidos de piedra, gran
humedad, grietas y socavacion en su fundacion
(Figura A108, A109 y A110).
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Figu A110. D prendi
Autoria propia.

Informacién socioeconémica
Al ser eje conector y tener proyectos turisticos, se

clasific6 como categoria B1 y su indice de
viabilidad técnico social es de 84.

CUADRO N°A97. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta B1

IVTS 84

Puente San Juan Bosco

Informacién general

Este puente de 9.6m de largo cuenta con
barandas de malla empotradas en los bordillos.
Posee una superestructura tipo viga simple, con
dos vigas de concreto de seccién cuadrada. Esta
ubicado en el distrito de Tuis, en San Juan Bosco
(Figura A112), comunica con la carretera que da
hacia la ruta Nacional 414 o hacia el Bajo

Pacuare. Su codigo de camino cantonal es 3-05-
155-01. Posee un TPD de 18 y su IVTS es de 34.

STy o e s Ny
| Puente San Juan Bosco.
Autoria propia.

Figura A112. Ubicacion geografica del Puente San Juan
Bosco. (Google, 2021).

Dafios encontrados en los elementos
Accesorios

Juntas: se encontraban obstruidas por el camino.

CUADRO N°A98. GRADO DE DANO EN
LAS JUNTAS DE EXPANSION
Sonidos extrafios
Filtracion de agua

Faltante o deformaciéon

Movimiento vertical
Juntas obstruidas

Acero de refuerzo expuesto

IS I TN TR TSN T
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Superestructura

Losa: se tuvo presencia de manchas blancas y
leves inicios de nidos de piedra vy
descascaramiento (Figura A113).

CUADRO N°A99. GRADO DE DANO EN
LA LOSA

Grietas en 1 direccion

Grietas en 2 direcciones

Descascaramiento

Acero de refuerzo expuesto

Nidos de piedra

Eflorescencia

NININIFPIN|IFP|F-

Agujeros

Figura A113. Vista inferior de la superestructura. Autoria

propia.

Vigas principales: se tuvo que las dos vigas de
concreto reforzado tenian grietas,
descascaramiento, nidos de piedra y manchas

Nidos de piedra y 2
cavidades
Eflorescencia 2

propia.

Subestructura

Viga cabezal y aletones: los aletones de ambos
bastiones se encuentran con gran humedad,
existe descascaramiento y nidos de piedra
(Figura Al115 y A116). Ademds, se tiene gran
pérdida de talud de relleno del bastién B1 (Figura
115).

CUADRO N°A102. GRADO DE DANO
EN VIGA CABEZAL Y ALETONES

: Material Concreto
blancas (Figura A113 y A114). reforzado
_ Grietas en 1 direccion 1
CUADRO N°A100. GRADO DE DANO Grietas en 2 direcciones 1
EN LAS VIGAS PRINCIPALES Descascaramiento 2
Material Concreto reforzado Acero de refuerzo expuesto 1
Tipo Cuadrada Nidos de piedra 2
Grietas en 1D 2 Eflorescencia 2
Grietas en 2D 1 Proteccién del talud? 5
Descascaramiento 2 2En el momento de la inspeccion se observo el gran dafio en el talud
de relleno del bastion B1, sin embargo, ya realizaron una labor
Acero de refuerzo 1 correctiva por parte de la Municipalidad de Turrialba.
expuesto
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Figura Ai‘16. Bastion B2. Autoria propia.
Bastiones: el bastién B1 posee nidos de piedra,
gran humedad y socavacién de la fundacion
(Figura A119). El bastion B2 posee nidos de
piedra, descascaramiento del concreto y
humedad (Figura A117).

CUADRO N°A103. GRADO DE DANO
EN LOS BASTIONES
Grietas en 1 direccién
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Perdida del talud de proteccién
Inclinacion
Socavacion de la fundacion

QR FRPINWIEFEINEFIN
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Figura A117. Bastion B1. Autoria propia.
Informacién socioeconémica
Al ser eje conector y tener proyectos turisticos, se

clasific6 como categoria Bl y su indice de
viabilidad técnico social es de 34.

CUADRO N°104. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta Bl

IVTS 34

Puente San Bernardo

Informacién general

Este puente de 9m de largo cuenta con barandas
soldadas en las vigas de acero de Ia
superestructura. Posee un tramo tipo viga simple.
Est4 ubicado en el distrito de Tayutic (Figura
A119), comunica San Bernardo con la ruta
Nacional 230. Su cd6digo de camino cantonal es
3-05-134-01. Posee un TPD de 40 y su IVTS es
de 39.
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Figura A119. Ubicacién geogréfica del Puente San Bernardo.
(Google, 2021).

Dafios encontrados en los elementos
Accesorios

Juntas: no se aprecian. Se encuentran obstruidas
totalmente por el camino (Figura A120).

CUADRO N°A105. GRADO DE DANO
EN LAS JUNTAS DE EXPANSION
Sonidos extrafios 1
Filtracién de agua
Faltante o deformacion
Movimiento vertical
Juntas obstruidas
Acero de refuerzo expuesto

N G

Figura A120. Obstruccién de Iunta J1. Autoria propia.

Superestructura

Losa: para este caso se tiene una losa de
madera, por lo que solo se va a calificar 1 en todo
excepto en el rubro de agujeros (Figura A121).

CUADRO N°A106. GRADO DE DANO
EN LA LOSA

Grietas en 1 direccion

Grietas en 2 direcciones

Descascaramiento

Acero de refuerzo expuesto

Nidos de piedra

N G

Eflorescencia

Agujeros?® 3

3La losa presenta varios agujeros en los tablones de madera.
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Vigas principales: se tuvo las 3 vigas estaban
oxidadas y corroidas (Figura A121y A122).

? i\
L E;j X ¥
Figura A122. Acercamiento de las vigas princip
propia.

%

ales. Autoria

Vigas secundarias: se tuvo 3 arriostres formados
por angulares de acero, los cuales estan en las
mismas condiciones de las vigas principales

CUADRO N°A107. GRADO DE DANO (Figura A121 y A122) y 1 posee una conexion
EN LAS VIGAS PRINCIPALES rota.
Material Acero
Tipo Perfil W CUADRO N°A108. GRADO DE DANO
Oxidacion 3 EN LAS VIGAS SECUNDARIAS
Corrosion 3 Material Acero
Deformacion 1 Tipo Perfil W
Perdida de pernos 1 Oxidacion 3
Grietas en la soldadura o placa 1 Corrosion 4
Deformacion 1
Rotura de conexiones 3
Rotura de elementos 1

Subestructura

Bastiones: el bastion B1 posee gran humedad
(Figura A123). El bastion B2 posee nidos de
piedra, descascaramiento del concreto,
socavacion en su fundacién y humedad (Figura
Al124). Ademas, como son tipo marco y tener
columnas de acero, se muestran oxidadas.

CUADRO N°A110. GRADO DE DANO
EN LOS BASTIONES

Grietas en 1 direccion 1
Grietas en 2 direcciones 1
Descascaramiento 2
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Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Perdida del talud de proteccién
Inclinacion
Socavacion de la fundacién

Puente Domingo Garcia

Informacién general

Rk (k(kk

Este puente de 8.3m de largo posee una
superestructura tipo viga-losa, posee barandas
de concreto. Esta ubicado en la localidad de
Colorado, Turrialba (Figura A126), comunica por
un lado Colorado con la ruta Nacional 10. Su
cédigo de camino cantonal es 3-05-006-01.
Posee un TPD de 25y su IVTS es de 54.

Figura A125. Fotorfia de perfil del Puente Domingo Garcia.
Autoria propia.

¥
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Figura A124. Bastién B2. Autoria proa. '

Informacién socioeconémica

Al ser eje conector, tener proyectos turisticos y
agricolas se clasific6 como categoria B y su
indice de viabilidad técnico social es de 39.

CUADRO N°111. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta B ; [/ : v =
IVTS 39 Figura A126. Ubicacion geografica del Puente Domingo
Garcia. (Google, 2021).
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Dafos encontrados en los elementos
Accesorios
Barandas: se observd grietas, acero de refuerzo

expuesto y ausencia de medio elemento (Figura
A127 y A128).

CUADRO N°A112. GRADO DE DANO
EN LAS BARANDAS

Tipo Concreto reforzado
Agrietamiento 5
Acero de refuerzo 2
Faltante o ausencia 5

A4 & A i 3 - ' : - ’
Figura A127. Grieta de 1cm en baranda. Autoria propia.

Juntas: obstruidas totalmente por la grava del
camino (Figura A128).

CUADRO N°A113. GRADO DE DANO
EN LAS JUNTAS DE EXPANSION
Sonidos extrafios 1
Filtracién de agua
Faltante o deformacion
Movimiento vertical
Juntas obstruidas
Acero de refuerzo expuesto

UL

% 33
Figura A128. Obstruccion de las juntas de expansion. Autoria
propia.

Superestructura

Losa: presencia de humedad y eflorescencia en
la parte inferior de la losa. Ademas de leves nidos
de piedra (Figura A129).

CUADRO N°A114. GRADO DE DANO

EN LA LOSA
Grietas en 1 direccién
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Agujeros

RINN|R Rk
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Figura A129. Vista inferior de parte de la losa. Autoria propia.
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Subestructura

Viga cabezal y aletones: los aletones presentan
humedad y nidos de piedra (Figura A130 y A131).

CUADRO N°A115. GRADO DE DANO
EN VIGA CABEZAL Y ALETONES

Material Concreto
reforzado
Grietas en 1 direccién 1

Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Proteccion del talud

NN

Bastiones: se observan ambos bastiones con
manchas blancas en el cuerpo principal,
descascaramiento del concreto y nidos de piedra
(Figura A130 y A131).

CUADRO N°A116. GRADO DE DANO
EN LOS BASTIONES
Grietas en 1 direcciéon
Grietas en 2 direcciones
Descascaramiento
Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Perdida del talud de proteccién
Inclinacion
Socavacion de la fundacion

I NINIEIN G
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Figura A131. Vista del bastion B2. Autoria propia.
Informacién socioecondémica

Al ser eje conector y tener proyectos turisticos,
agricolas y de infraestructura, se clasific6 como
categoria A y su indice de viabilidad técnico
social es de 54.

CUADRO N°A117. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta A
IVTS 54

Puente Quebrada Grande

Informacién general

Este puente de 8.2m de largo posee una
superestructura tipo viga-losa y posee barandas
de acero. Estructura compuesta por una mezcla
de concreto-acero.

Est& ubicado en la localidad de San Juan Norte,
Turrialba (Figura A133), este comunica por un
lado San Juan Norte con la ruta Nacional 10 y
con San Juan Sur. Su cédigo de camino cantonal
es 3-05-004-01. Posee un TPD de 95 y su IVTS
es de 79.
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Figura 13.Fi50tograf|a eI Puente Quebraa Grande. Autoria
propia.

Figura A133. Ubicacion geogréfica del Puente Querada
Grande. (Google, 2021).

Dafios encontrados en los elementos
Accesorios

Juntas: obstruidas levemente por el camino
(Figura A132).

CUADRO N°A118. GRADO DE DANO
EN LAS JUNTAS DE EXPANSION
Sonidos extrafios 1
Filtracién de agua
Faltante o deformacion
Movimiento vertical
Juntas obstruidas
Acero de refuerzo expuesto

N

Superestructura

Vigas principales: se tuvo las 2 vigas estaban
oxidadas y corroidas (Figura A134).

CUADRO N°A119. GRADO DE DANO

EN LAS VIGAS PRINCIPALES
Material Acero

Tipo Perfil W
Oxidacion 3
Corrosién 4
Deformacion 1
Perdida de pernos 1
Grietas en la soldadura o placa 1

s N,
e A SO TN
Figura A134. Acercamiento de las vigas principales. Autoria
propia.
Subestructura

Bastiones: no se observa bastion alguno en la
estructura. Lo que se tiene son las vigas
apoyadas sobre lo que al parecer son dos
planchas de concreto, por esta razén se calificd
con 1 en todos los rubros (Figura A135y A136).

CUADRO N°A120. GRADO DE DANO
EN LOS BASTIONES

Grietas en 1 direccion 1
Grietas en 2 direcciones 1
Descascaramiento 1
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Acero de refuerzo expuesto
Nidos de piedra
Eflorescencia
Perdida del talud de proteccién
Inclinacion
Socavacion de la fundacién

N

Informacion socioeconémica

Al ser eje conector y tener proyectos turisticos,
agricolas y de infraestructura se clasific6 como
categoria A, y su indice de viabilidad técnico
social es de 79.

CUADRO N°A123. INFORMACION
SOBRE CONDICION
SOCIOECONOMICA

Clasificacion de la ruta A
IVTS 79
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