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Resumen
Con la finalidad de presentar un trabajo investigativo para lo propuesta de una ampliacion
del puente en calle Cambronero, sobre el cauce del Rio Limoén, 1la Municipalidad de Alajuelita
propone realizar el proyecto con la finalidad de las mejoras viales que se proyectan en el plan

ejecutor de la direccion Vial del municipio.



El puente actual presenta deficiencias en la capacidad de demanda, siendo un puente de
un carril, en una via cantonal de dos carilles, un carril por cada sentido de la via. Teniendo la
necesidad de ampliar las caracteristicas del puente a uno de dos carriles, con la finalidad de

mejorar las condiciones de la infraestructura general del canton.

Se plantea el objetivo general de realizar una propuesta de ampliacion del puente y se
crean los objetivos especificos, que seran las herramientas para llegar al cumplimiento del
objetivo general, como lo son investigar las normativas nacionales e internacionales vigentes en

Costa Rica en el tema de administracion y disefio de puentes.

Se realizan las investigaciones de los entes ejecutores a cargo de la administracion y
fiscalizacion de los disefios de la red vial, los cuales son el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos. Por otra parte, se identifica el
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales, el cual se encarga de realizar
investigaciones y colaboraciones en el desarrollo de manuales técnicos referentes en disefio,

mantenimiento e inspeccion de las infraestructuras viales.

Se logra determinar que el CR-2020, los lineamientos y sus comentarios del Colegio De
Ingenieros y Arquitectos son los dos documentos oficiales que guian al profesional y estandarizan
los procedimientos; los mismos hacen referencia en sus articulos a la norma AASTHO LFRD.
Actualmente, la norma vigente es la AASHTO LRFD 2020, novena edicion, la misma no se
encuentra abierta para el profesional y esta trabaja bajo una licencia que no est4 accesible en

costo para estudiantes y profesionales que no se dedican a diario en el disefio de puentes.

Por esta razon, no es posible realizar una investigacion profunda para el disefio estructural

de puentes para Costa Rica, pero se realiza toda la recopilacion tedrica posible de una guia para



entender y realizar un planteamiento tedrico que funcione como inicio, para que una empresa

consultora realice los estudios y disefios estructurales para el puente por ampliar.



Capitulo I: Problema

Tema General
Presentar una propuesta de ampliacion para el puente en calle Cambronero, en el canton

de Alajuelita, con la finalidad de ampliar la capacidad de servicio de la infraestructura vial.

Planteamiento del Problema

Los primeros caminos de Costa Rica eran calles de tierra, en los que la poblacion se
movilizaba a pie, a caballo, mula o carreta. Con una movilidad que, comparada con los tiempos y
facilidad del presente, se percibe como lenta y de muchas dificultades, donde, para movilizarse
dentro de los puebles del Valle Central, la duracion era de alta cantidad de horas y, en algunos
casos, de dias. El trasladarse de la capital a pueblos alejados u otras provincias significaba dias de

travesia, en carreteras disefiadas empiricamente.

En las historias que nos relatan antepasados, se aprecia como la expansion de los pueblos
se dio con grupos de personas que, en busqueda de nuevas tierras para la realizacion de
actividades agricolas, ganaderas o de vivienda, abrieron caminos con herramientas rudimentarias

entre bosque, montafias y valles del pais.

Tanto en el pasado como en la actualidad, estos pueblos han presentado un crecimiento
que, en la mayoria de los casos y de una forma desmedida, han poblado algunos sectores con una
alta densidad de habitantes, lo cual crea la necesidad de ampliar la infraestructura publica, asi

como los servicios de primera necesidad, comercio y la red vial.

Un ejemplo de esta expansion y crecimiento es el canton de Alajuelita, pues los primeros
pobladores llegaron cerca del afio 1650, estableciéndose inicialmente en la Boca y expandiéndose

en sus alrededores, hasta llegar al lugar conocido como El Monte, donde es actualmente
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Alajuelita. La primera calle del canton se construy6 el 9 de noviembre de 1832 y la construccion

del primer puente terminé el 14 de enero de 1833.

Como es comun en nuestro pais, se encuentran muchas estructuras de la infraestructura
vial que satisfacian a una demanda muy baja de uso, esto llevo a la construccion de una
infraestructura vial que, para el presente, es obsoleta en la capacidad de servicios. Este es el caso
del puente localizado en calle Cambronero sobre el Rio Limén.

Ilustracion 1

Puente Existente

El mismo presenta una deficiencia en la cantidad de carriles con respecto a la calle en
servicio que une, la cual tiene dos carriles: uno para cada sentido; y el puente con un cancho de
cuatro metros incluyendo las barandas, cuenta con un carril reversible, el cual es regulado por una

sefal de Ceda. Esto provoca una problematica de congestionamiento vial y social, que incrementa
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la accidentabilidad en la zona y la violencia entre la poblacion por la disputa del uso del espacio

publico.

Pregunta de Investigacion
(Con el disefio que se proponga, para la ampliacion a dos carriles del puente sobre el Rio

Limon, en calle Cambronero, se podra mejorar la problematica de capacidad del puente?

Objetivo General
Disefiar la ampliacion del puente, mediante la normativa nacional, con la finalidad de

cumplir con los requisitos estructurales y sismorresistentes de puentes.

Objetivos Especificos
Con la finalidad del cumplimiento del objetivo general, se presentan los siguientes

objetivos especificos:

1. Recopilar las diferentes normas técnicas estructurales y sismorresistentes de Costa Rica al
reunir los diferentes manuales de las entidades gubernamentales para el cumplimiento de los
requisitos minimos de disefo.

2. Clasificar el puente en investigacion, utilizando la informacion recopilada con la finalidad de
entender el tipo de estructura a disefiar.

3. Identificar las normas y lineamientos de disefio de puentes, analizando las normas vigentes en
Costa Rica, para un correcto disefio de la infraestructura a intervenir.

4. Disenar la ampliacion arquitectonica y estructural con referencia a la informacion recopilada

para ser plasmada en planos finales.
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Aspectos relevantes de la investigacion

La presente investigacion busca solucionar una problematica en la infraestructura vial con
beneficios secundarios en la busqueda de soluciones sociales de la movilidad urbana, donde los
beneficios buscan acaparar a los habitantes locales y comercio en general, abriendo una mayor
facilidad de transito y disminuyendo las dificultades de transito vehicular, al mejorar la alineacion

del puente con el eje de la carretera y ampliar su capacidad de servicio a la demanda de uso.

Justificacion

Con la finalidad de crecimiento profesional y personal, se busca un proyecto de
investigacion que tenga un beneficio positivo a la comunidad; por lo tanto, se busca un proyecto
en los planes de ejecucion a corto plazo del gobierno de local del canton de Alajuelita, donde
cuentan con la necesidad de mejoras en la red vial. La misma ha estado en un proceso de mejoras
en los ultimos afos, en el que han intervenido todos los elementos que conforman el disefio de las

vias de comunicacion, tanto los carriles de circulacion vehicular como aceras y cordon.

Este trabajo busca contribuir con las mejoras que se han estado presentado en los tltimos

afios por parte del Departamento de Unidad Técnica de Gestion Vial.

Alcances del proyecto
La presente investigacion tiene como finalidad la presentacion de la propuesta de
ampliacion de un puente simple de un solo tramo, con lo que se visualiza una solucion a la

necesidad de la Municipalidad de Alajuelita de mejorar la red vial cantonal.

Para logar el objetivo general es necesario llevar en marca la recopilacion de las normas
de disefio nacional e internacionales vigentes, para un correcto cumplimiento con los requisitos

minimos de disefio, por lo que se indaga en las entidades gubernamentales correspondientes las
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diferentes leyes y normativas vigentes y se busca acceso a las guias de disefio internacionales que

son referencia para los codigos costarricenses.

Con el acceso a las normas, se realiza una propuesta teérica de ampliacion a la
infraestructura del puente, que sera plasmada en un preliminar para ser estudiado por el Gobierno

local del canton de Alajuelita. El mismo no sera un disefio definitivo constructivo.

Limitaciones del proyecto

En Costa Rica, las normas de disefio son basadas en investigaciones de paises
desarrollados con infraestructura mas avanzada y laboratorios, para ser sometidos a pruebas
técnicas de disefio y construccidn antes de ser puestas en practica en campo. Estas normas tienen
un acceso limitado, pues, en la mayoria de los casos, tienen un acceso restringido a través de una

membresia pago, es decir, sin acceso abierto al publico en general y al enfoque académico.

A nivel nacional, los entes ejecutores en el ambito de infraestructura vial no otorgan el
permiso para la utilizacion de las normas internaciones referentes a los lineamientos para el
Disefio Sismo Resistente de Puentes y el Manual de Especificaciones Generales para la
Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes CR-2020. Los mismos hacen referencia a las

normas AASTHO LRFD.

Las Normas AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2020) son las vigentes a
nivel internacional y nacional, las mismas no se encuentran para el publico en general y no

cuentan con licencias estudiantiles.

La Investigacion presenta la limitante de colaboracion de la municipalidad
correspondiente, respecto a realizar los estudios necesarios y basicos para ejecutar una propuesta

concreta de la estructura en estudio. Estos estudios preliminares, como lo son el estudio de suelos
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para puentes y estudios hidraulicos, son necesarios para un correcto predisefio segun las normas

nacionales e internacionales.

Ademés, se carece de asesoramiento técnico de las entidades ejecutoras para estudiantes y

profesionales en formacion académica.

Antecedentes

Antecedentes Internacionales

Como primer antecedente, se presenta el documento del Ministerio de Transporte,
Movilidad y Agenda Urbana. (2019), titulado “Premiada la ampliacién del Puente de Rande
como la segunda mejor estructura del mundo”. En el afio 2015, se inici6 la ampliacion del puente
de Rande y se finaliz6 en el afio 2017, con la nueva puesta en servicio el 30 de diciembre del afio

en mencion.

La misma se realizd con el puente en servicio durante toda su ejecucion y consistio en
aumentar su capacidad, al aumentar a dos carriles mas, construidos al costado del puente
existente, esto logro un aumento de capacidad del puente del 40%. La Ampliacion de Puente
Rande de estructura atirantado con una longitud total de 704 m y 400 m de luz de vano principal,

es la primera obra sin antecedentes similares en obras de este tipo en el mundo.

En este proyecto se refleja el resultado de la blisqueda de aumentar la capacidad de
servicio de la infraestructura vial y las soluciones tomadas a problemas de congestionamiento vial

en proyectos de gran envergadura.

Un segundo antecedente es el de la Presidencia de la Republica (2016): “Nuevo puente
sobre el rio Virilla en Santa Ana y Ruta 32”. La obra de ampliacion del Centenario de Sevilla,

inicid en el afio 2021, con un tiempo estimado de 27 meses; la obra consiste en la ampliacion de
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tres carriles por sentido para un total de seis carriles, la cual también contempla el reforzamiento
de la cimentacion y nuevas zapatas. Por la envergadura del proyecto, se deberan colocar nuevas
estructuras metalicas para el soporte de los nuevos carriles. La empresa encargada de la obra es la

empresa sevillana Tecade, empresa internacional nacida en Utrera.

Por su gran envergadura, la similitud con el proyecto es dificil de apreciar. Pero ondeando
a detalle, se puede apreciar la intervencion en la logistica, cuyo enfoque es un analisis de
cimentaciones y estructuras adicionales para la colocacion de las superficies de rodamiento. Por
lo tanto, con el presente proyecto se deben tomar medidas similares, como mejorar los bastiones

y ampliar la losa del puente, con la finalidad de aumentar a un carril por sentido.

En un tercer antecedente, Ameneiro (2022) presenta “Asi es la ampliacion del puente del
Centenario que necesita mas de dos afios de obras. Diario de Sevilla”. El proyecto de ampliacion
del Puente de A Pasaxe fue impulsado en el afio 2020 por el gobierno local, con un tiempo
estimado a 18 meses de ejecucion para las obras de Sol y Mar, las cuales el proyecto debe ser
sometido a este, para poder ser ejecutado, es estimaba que para el afio 2022 se iniciara los

trabajos de ampliacion.

El proyecto se construiria a un lado de la estructura existente que actualmente soporta un
flujo de 90 000 vehiculos diarios. El nuevo puente adyacente tendra las mismas medidas del
actual, con un ancho de 25 m y 225 m de largo. Al finalizar el proyecto, cada sentido tendra
cuatro carriles, espacio para bicicletas, peatones, arcenes y pasarelas para acceso a los paseos

maritimos de la zona.

Este proyecto se podria asemejar al proyecto final si se considera construir un puente

adjunto que diera la solucion a la capacidad de la vial, pero aun tomando la decision de hacer un
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solo puente de dos carriles y demoliendo el existente, da una similitud, integrando el paso

peatonal existente y un paso para bicicletas a la solucion final del proyecto.

Antecedentes Nacionales

En un primer antecedente nacional, se analiza uno de la Presidencia de la Republica
(2020), titulado “Inicia ampliacion de puente sobre Rio Alajuela”. En el afio 2020, el Consorcio
OBIS Ruta 1 CPC, realizd y ejecuto el disefio de la ampliacion del puente sobre el rio Alajuela, el
cual era parte del primer lote de obras del Programa de Obras Impostergables del Fideicomiso

Ruta Uno.

El proyecto consistio en la construccion de un nuevo puente de tres carriles, el mismo se
ejecutod paralelo al existente, el cual, posteriormente, fue demolido para ser construido otro nuevo
de tres carriles; por lo tanto, la ampliacion finaliz6 completando seis carriles, quedando asi tres

carriles por sentido.

El proyecto presenta similitudes con el proyecto en curso por su objetivo de mitigar el

congestionamiento vial en el cruce que comunica la ruta uno con el Aeropuerto Juan Santamaria.

Como segundo antecedente: “Nuevo puente sobre el rio Virilla en Santa Ana y Ruta 32”
(Presidencia de la Republica, 2016). En el afio 2016, se anunciaron los detalles finales de las
obras de ampliacion de los puentes sobre el rio Virilla en Santa Ana y Ruta 32, estos proyectos
consistieron en la construccion de puentes nuevos paralelos a los existentes para aumentar la

capacidad vial de la ruta 32 y ruta 147.

El disefio del puente sobre la ruta 32 consistio en un puente de tres carriles para aumentar
la ruta a cinco, el resultado es el puente nuevo en funcidon sentido Limon- San José y el puente

existente de dos carriles sentido San José-Limon
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El disefio del puente sobre la ruta 147 consistio en la ampliacion a cuatro carriles de la
ruta, construyendo un puente aguas debajo de dos carriles, quedando la ruta y puentes a dos

carriles por sentido.

La similitud con el proyecto efectuado y el proyecto de investigacion es el resultado de la
busqueda de la eliminacion del congestionamiento vial presente en las diferentes rutas nacionales

y cantonales.

Un tercer antecedente es el de Municipalidad de Heredia (2022): “Municipalidad adjudico
la ampliacioén de puente sobre Rio Pirro”. A inicios del 2022, El Concejo Municipal de Heredia
presento el proyecto de ampliacion del puente sobre el Rio Pirro, adjudicado a la empresa
CODOCSA S.A., entre cuadro empresas participantes, por medio de la plataforma SICOP. El

proyecto consiste en la ampliacién de puente de dos carriles a cuatro.

El aporte de este antecedente a la investigacion es la similitud de busqueda de una
solucion de problemas de capacidad de la red vial; en este caso, del acceso a Heredia en la Ruta

3. La misma presentaba problemas de capacidad para soportar el flujo vehicular del puente.
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Capitulo II: Marco Teorico
Puente
Un puente es una con la funcion de solucionar la conexion de dos puntos en el trazo de
una carretera, para solucionar un accidente geografico; son disefiados segun la funcién y
necesidades por cumplir. Asi mismo, segun las condiciones topograficas y mecanicas del terreno.

El puente puede estar destinado a el transito de personas, vehiculos o el transito de mercancias.

Para el disefo de puentes se pueden encontrar diferentes tipos de estructura y materiales
para su elaboracion, ambos dependeran de las diferentes necesidades de uso, caracteristicas
geograficas del sitio donde se construira y las cargas finales de uso a las que estara sometida la
estructura. Del mismo modo, se debera tomar en cuenta los factores naturales a los que estara
sometida la estructura, como cargas sismicas e hidrdulicas, si aplicara para cada caso en

especifico. Los puentes se componen de dos secciones, la superestructura y la subestructura.

Superestructura
La superestructura es el conjunto de elementos que forman la plataforma principal, esta
cumplird la funcion de servicios para la cual es disefiada y puede estar destinada para transito de

personas, vehiculos o maquinaria de transporte, como trenes de carga y de transporte de personas.

La superestructura estd compuesta por la superficie de rodamiento o calzada, tablero, losa,
vigas y travesafios que soportan y trasmiten la cargas a la subestructura. Este elemento es
disefiado para soportar las cargas a las cuales estara sometida, entre las que se pueden mencionar

las siguientes: carga viva, carga muerta y carga sismica.
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Tablero

El tablero es el elemento que soporta directamente la carga viva de la estructura, es una
losa que puede estar fabricada en diferentes materiales, segun sea la funcion final del puente.
Puede estar fabricada de materiales como madera, concreto reforzado, losas pretensadas o rejillas
metalicas. Sobre la losa se coloca la superficie de ruedo, la misma puede ser pavimento flexible o

rigido. El tablero sera soportado por la estructura portante.

Estructura Portante

Est4 formada por los elementos en donde descansara el tablero; su funcion es darle
soporte a losa del puente y transmitir las cargas de ruedo a la subestructura, por medio de los
apoyos situados en los extremos e intermedios del claro o luz del puente. Esta estructura esta
formada por vigas longitudinales y transversales, segun las necesidades de disefio, también se

encuentran arriostras y vigas diafragma.

Componentes Adicionales del Tablero
Estos componentes son los que encontramos en la seccion de la superestructura que
proporcionan funcionalidad al puente, dandole seguridad a los usuarios, estos son las Barandas,

barrera, el cordon de Barrera, Desagiies de la superficie de rodamiento y demarcacion.

Subestructura

La subestructura es el conjunto de elementos que soporta la superestructura y transmiten
las cargas transmitidas de esta al suelo. Es un elemento crucial en la durabilidad del puente, ya
que da soporte a toda la superestructura y, adicionalmente, soporta otros elementos que afectan la
estructura, como lo son las corrientes de agua, erosion y fuerzas sismicas, factores adicionales a

las cargas y peso propio que estaran sometidas a este elemento.
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La subestructura se compone por la cimentacion, pilares, bastones, los estribos y pilotes.
El disefio final de la estructura dependera de las caracteristicas topograficas del terreno,
propiedades mecanicas del suelo y factores naturales, como carga hidraulica que este sometida en

los casos que proceda.

Estribos
Los estribos estan destinados a sostener la superestructura y, a su vez, la conecta con el
terraplén o borde del terreno. Por medio de los apoyos, recibe las cargas y las transmite a la

cimentacion.

Bastion
El bastioén es un muro ubicado en los extremos del puente y esta apoyado en el tramo, por
lo que transfiere las cargas a la cimentacion inferior y soportan las cargas verticales y

horizontales, asi como el soporte a los accesos de aproximacion.

Pilares
Los pilares son los elementos que soportan el puente en las zonas intermedias, estan
fabricados en acero, concreto reforzado, madera, entre otros; ademas, descansan sobre el Tramo

que trasmitira las cargas al suelo o si el disefo lo amerita a los pilotes.

Tramo

El tramo da sostén a las pilas, a los bastiones del puente.

Pilotes
Los pilotes hacen referencia a una seccion de la cimentacion que permite trasladar las

cargas a un estrato de suelo con mejores propiedades mecanicas que las capas superiores.
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Apoyos

Los apoyos se encuentran entre dos elementos estructurales y estos se encargan de
transmitir las cargas entre ellos. Por lo tanto, distribuye las cargas verticales y horizontales que
soporta la estructura. Entre algunos factores que los afecta esta la temperatura, humedad y

transito de vehiculos.

Los apoyos se clasifican clasificar en fijos, méviles y mixtos. Los apoyos fijos son
aquellos que no permiten desplazamiento, pero si permiten rotacion; los moviles permiten tanto
desplazamiento como rotacion, y los apoyos mixtos son aquellos que estan constituidos por

placas de diversos materiales.

La principal funcién de los apoyos es transmitir las cargas entre la superestructura y la
subestructura, el mismo debe resistir el peso de las cargas vivas y muertas de la estructura, asi
como facilitar los movimientos de cada eje en la traslacion y rotacion de los elementos. Entre
ellos se encuentra el apoyo de neopreno, que funciona como amortiguador entre la

superestructura y la subestructura.

Por otro lado, se encuentran los apoyos articulados, los mismos reaccionan al movimiento

provocado a las cargas vehiculares y se clasifican de la siguiente manera:

- Apoyo empotrado, el cual evita el desplazamiento en el plano y el giro en el apoyo.

- Apoyo articulado fijo, el cual permite el giro alrededor de la articulacion, pero evita el
movimiento en el lugar.

- Apoyo deslizante, el cual no permite giro y desplazamiento en el plano del terreno.

- Apoyo articulado movil, el mismo permite giro en la articulacion y desplazamiento en

el lugar en cual de desplaza el terreno donde se encuentra el apoyo.
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Legislacion Nacional

En el marco legal, para la ejecucion de obras de entorno vial, tanto publicas como
privadas, el pais cuenta con dos guias para el manejo, disefio, ejecucion y administracion. La
mismas bajo la colaboracion de entidades gubernamentales, profesionales, especialidades,
unidades de investigacion de universidades estatales, quienes han logrado la realizacion de estos

manuales.

Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras, Caminos y
Puentes CR-2020

El Ministerio de Obras Publicas y Transporte tiene entre sus funciones la planificacion,
administracion, construccion y mantenimiento de la infraestructura vial. Con la finalidad
estandarizar los disefos, procedimientos constructivos que utilizan los profesionales y empresas
en el &mbito nacional, el ministerio cre6 el Manual de Especificaciones Generales para la
Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes CR-2020. El mismo debe ser utilizado por toda
institucion gubernamental y privada que administre o ejecute obra publica o privada en

infraestructura Vial.

El documento mencionado tiene como objetivo principal plasmar las especificaciones
técnicas para unificar el criterio de los profesionales en el proceso de ejecucion de la obra vial.
En congruencia, la ingenieria vial estd en constante desarrollo, por lo cual, en procura de
mantener la innovacion y mejora constante de los procesos, la investigacion resalta como un pilar

primordial en el disefio y construccion de infraestructura vial.

Lineamientos para el Disefio Sismo Resistente de Puentes
El Comité de Puentes del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, ante la urgencia

de Costa Rica de contar con un Cddigo Sismico de Puentes, se ha dado a la tarea de crear
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Lineamientos para el Disefio Sismo Resistente de Puentes momentaneamente, mientras se

realizan las investigaciones pertinentes para crear un codigo especifico para la region.

Estas reglas descritas en dicho lineamiento han proporcionado las herramientas para
unificar los procesos de licitacion, rehabilitacion y disefo sismorresistente de puentes en el
territorio nacional. Por otra parte, en un proceso de constante mejora en las investigaciones, estos
lineamientos han tenido contantes revisiones, por lo que se logro, por medio del documento
Lineamientos para el Disefio Sismo Resistente de Puentes, informar y aclarar a los profesionales

para una aplicaciéon mas amplia y segura por parte de los profesionales.

Demanda Sismica

El Espectro de respuesta de aceleracion es el medio por el cual caracterizamos la demanda
sismica. Para esto se deben de seguir los lineamientos descritos en el articulo 2.4 y 2.5 de
Lineamientos para el Disefio Sismo Resistente de Puentes, en los cuales se describen las
generalidades con los que se determinara la demanda sismica, utilizando la metodologia para

cada sitio.

El territorio nacional se divide en tres zonas de amenaza sismicas, denominadas Zona II,
Zona Il y Zona IV. Esta delimitacion es utilizada en el CSCR 2010 vigente y en los
Lineamientos, con la diferencia marcada por el periodo de retorno utilizado en el CSCR 2010, la
cual es de 500 afios y, para los Lineamientos, el periodo de retorno es de 1000 afios. Lo propuesto
en la Norma AASHTO LRFD 1033 afios equivalente a una probabilidad de 7% en 75 afios. Por lo
que, para edificaciones normales, la demanda sismica es menor que la descrita para puentes

normales.
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La sismicidad producto de la zona de subduccion de la placa Coco bajo la placa Caribe, es
el principal elemento causante de la amenaza sismica, la cual se presenta de forma paralela a la
Costa Pacifica. La zona de subduccion es capaz de crear sismos de magnitud alrededor de 8
grados, adicionalmente, se encuentran fallas corticales que generan en todo el territorio nacional
sismos de magnitudes intermedias. En la recopilacion de diferentes puntos estudiados a todo el
territorio nacional, se logra determinar una alta amenaza en la costa pacifica y una baja amenaza

en el noreste del pais; por otra parte, se determina una amenaza media en el resto del pais.

Ilustracion 2

Sitios cuya demanda sismica ha sido evaluada
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Nota. La imagen representa los sitios estudiados para determinar la demanda sismica.
Tomado de Los comentarios a los Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de Puentes

(2014, p. 15).
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La determinacion de la zonificacion sismica de los lineamientos se realiz6 por la ingeniera
Maria Laporte, con la colaboracion del gedlogo Gerardo Soto. Los mismos pueden ser
consultados en los comentarios al Cédigo Sismico de Costa Rica 2010. Los puntos de referencia

estudiados se encuentran, en su mayoria, en la Figura C2.1-1 de los lineamientos.

Descripcion geoldgica y tectonica de las Zonas Sismicas

Zona II. Comprende el Caribe Norte y Vertiente Norte, a una profundidad de 2
kilometros de profundidad se encuentra el basamento de rocas afines al complejo de Nicoya y
rellenos sedimentarias. En el sector central de la zona II, se encuentran también rocas volcanicas
de arco inactivo de Sarapiqui y, en el norte de la Cordillera de Guanacaste, se hallan rocas
volcanicas del arco activo de la Cordillera de Guanacaste; por ultimo, en el sector noreste, se

encuentran sedimentos marinos y transicionales estuarinos.

La actividad sismica esta relacionada la Falla Cafio Negro y una concentracion en el
Nido de Parismina, se puede resaltar la baja sismicidad por subduccién profundidad con

epicentros de mas de 100 km de profundidad y de baja a mediana magnitud.

Zona I1II. Comprende el occidente de la Cordillera de Guanacaste y contempla la
Cordilleras de Tilaran, Cordillera Central y Cordillera de Talamanca, desde el Valle del
Tempisque hasta Coto Brus, pasando por el Valle del General, los Santos y Valle Central, incluye

la Vertiente Caribe Central y Sur.

La actividad sismica esté relacionada a la tectonica activa, que incluye fallas transversales
y paralelas al arco, las fallas son producto de los esfuerzos resultantes de la colisién de la placa
Caribe con la Sierra Oceénica del Coco. Entre la placa Caribe y la Microplaca Panama se forman

un cinturén de fallas y pliegues inversos.
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Zona IV. Comprende el Pacifico Central y Pacifico Sur, asi como las areas peninsulares
de la Costa Pacifica y promontorios, la roca que se encuentra en las peninsulas es de basamento
regional, de origen ignea ocednica, con presencia de rocas sedimentarias subordinadas. Se puede
encontrar una compleja secuencia de rocas sedimentarias que sobre yace al basamento producto
de las diversas cuencas. Los suelos mas antiguos son de ambientes profundos y los més jovenes,

el resultado de sedimentacion aluvial, marino y transicional.

La actividad sismica es producto de la zona de subduccion paralela a la costa Pacifica,

donde la placa Coco subduce a la placa caribe a la microplaca Panama.

Ilustracion 3

Zonas de amenaza sismica

Zona ll

L § Zona lll

B zona v

Nota. La imagen representa la division de zonas de amenaza sismica. Tomado de los

lineamientos para el Disefio Sismorresistente de Puentes (2013, p. 21).
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Tipos de Sitio de Cimentacion

Los tipos de sitio para la cimentacion deben clasificarse basandose en la rigidez del medio
soportante, utilizando el valor promedio de velocidad de onda cortante, en los 30 m superficiales
del perfil estratigrafico. La clasificacion de divide en cinco niveles, los cuales se detallan en las

Tabla 2.3-1 y la tabla 2.3-2 de Lineamientos para el disefio sismorresistente de puentes.

Tabla 1

Clasificacion del sitio geotécnico de cimentacion con base en la velocidad de onda cortante

TABLA 2.3-1. Clasificacion del sitio geotécnico de cimentacion con base en la velocidad de onda cortante
Stio geotacnico da “ Velocidad de onda cortants promedio
cimentacion S ——— ponderada en los 30 m superficiales (7.)
S, Roca 760 miz <(v)
S, Susio muy denso y roca suave 360 m/e < (V) = 760 m/a
s, Suslo rigido 180 m/e < (7)) < 360 m/a
S. Suslo suave (V) < 180 mia
s Sitioe que raquiersn de una evaluacion espacifica ds la respuesta sismica 2agun la
s investigacion preliminar
v, = velocidad de onda cortants promedio pondsrada para loe 30 m superiorse del parfil de auslo como esta
definida en el inci20 2.3.2

Nota. Tomado de los lineamientos para el Disefo Sismorresistente de Puentes (2013, p.

24).

Tabla 2
Clasificacion del sitio geotécnico de cimentacion con base en la resistencia del medio

TABLA 2.3-2. Clasificacion del sitio geotecnico de cimentacion con base en la resistencia del medio

Sitio geotécnico ds m“m:mm. Resistencia al conte no drenada, promedio
cimentacion ficialee (N) : ponderado de los 30 m supsrficiales ()
S 50 < (N) 100 kPa<(g)
S, 15<(N)<50 50 kPa < (8 ) < 100 kPa
Se (N)<15 {2)) =50 kPa
Cualquier perfil con satratoe ds turba o suslo altaments organico con espasor mayor de
S, 3.0 m, arcilla de plasticidad muy alta (IP>75) con espasor mayor de 7.5 m o arcilla suave
o de mediana ngidez con espesor mayor de 30 m
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Nota. Tomado de los lineamientos para el Disefio Sismorresistente de Puentes (2013, p.

24).

La categorizacion del sitio debe realizarse bajo datos geotécnicos sustentados; en caso de
faltante de datos de velocidades de onda cortante para el sitio en estudio, se pueden utilizar
parametros geotécnicos, como el valor de golpes en la prueba de penetracion, en el caso de suelos
no cohesivos y en el suelo cohesivo se utilizard el valor de resistencia no drenada. Con la
excepcion de que, para proyectos de gran magnitud, se debe usar la velocidad de onda cortante

por ser el parametro mas importante en la categorizacion del sitio.

AASHTO LRFD (2009) hace la sugerencia el procedimiento para categorizar el sitio. Este
procedimiento se ha adaptado segln las caracteristicas el suelo en Costa Rica, por lo tanto, la

categoria S; se omite al ser un suelo no presente o de escasa presencia en territorio nacional.

Como paso inicial, es importante identificar si el suelo pertenece a las categorias Sz, Sz y
Sa4, si fuese el caso de que el sitio es clasificado como Ss, se deben realizar estudios especificos

para evaluar el espectro de disefio y utilizar alternativas correctivas o desechar el sitio.

Con la informacidn del estudio de suelos, se debe clasificar el sitio tomando en cuenta
uno de los tres pardmetros, en la velocidad de onda cortante promedio ponderada, la resistencia a
la penetracion estdndar promedio ponderada o la resistencia no drenada promedio pondera.
Siempre debe prevalecer el parametro de la velocidad de onda cortante como principal, para
categorizar, pero si existe diferencia en la clasificacion por alguno de los otros valores, se debe

utilizar el suelo mas blando.

En el caso de disefios preliminares en los que no se cuente con la informacién apropiada

para categorizar el sitio y no exista evidencia de la presencia de caracteristicas que lo indiquen, se
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debe categorizar en S4 'y Ss. Se puede utilizar la categorizacion de S3 para el disefio preliminar;
no obstante, para el disefo definitivo, se deberan realizar los estudios geotécnicos del perfil que

determinen la estratigrafia y pardmetros indicados en las tablas 2.3-1 y 2.3-2 de los Lineamientos.

Clasificacion y Métodos de diseiio estructural

Los puentes se categorizan segiin su importancia operacional, basandose en criterios de la
importancia del desempefio que tendra el puente después de un evento sismico de importancia.
Por lo tanto, a cada categoria se le asigna un valor que modifica el periodo de retorno. Los
puentes se clasificaran en puentes criticos, puentes esenciales, puentes convencionales y otros

puentes.

Los puentes criticos, por su importancia operacional, se pretende que, después de un
sismo, este permanezca en funcionamiento para todo tipo de vehiculo, por eso se le asigna un
valor de importancia operacional de 1,25 y con un periodo de retorno de 2500 afios aproximado.
Los puentes esenciales y convencionales tienen el objetivo de que, después de un evento sismico,
puedan ser utilizados como minimo para vehiculos de emergencia, estos son disefiados para un
periodo de retorno de 1000 afios. Los otros puentes, al no implicar un gran impacto en la
sociedad al fallar después de un evento, se considera aceptable disefiarlos con un periodo de
retorno de 500 afios. En la tabla 3.1 de los Lineamientos se detallan las caracteristicas que debe

tener el puente para elegir la categoria.

Para el disefio sismorresistente se pueden emplear tres mecanismos de disefio plastico, los
cuales deben ser evidentes en el disefio para ser identificados claramente. El tipo 1 es una
subestructura dictil complementada con una superestructura elastica. El tipo 2 es una
subestructura esencialmente eldstica y una superestructura ductil. El tipo 3, se refiere a

subestructuras con el mecanismo fusible entre ambas y una superestructura elastica.
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Por otra parte, se debe categorizar el disefio sismico y zonas de desempefio, las mismas
con la finalidad de erigir los requisitos de disefio y analisis de puentes. Para tal fin debe

emplearse las tablas 3.2 y 3.3 de los Lineamientos.

Por otra parte, se debe contemplar los factores de modificacion de la respuesta de carga,
los cuales utilizan las modificaciones hechas en los Lineamientos en la tabla 3.4 de los
lineamientos, tomando en cuenta la importancia del puente. Esta tabla modifica el articulo 3.10.7

de las especificaciones AASHTO LRFD 2012.

Para el analisis estructural, se debe utilizar dos métodos: el método de fuerzas y el de
desplazamientos. Los mismos se deben realizar siguiendo el procedimiento descrito en los anexos

1 y 2 de los Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de Puentes.

Puentes Simples de un solo Tramo

El disefio sismorresistente de puentes de un solo tramo se puede realizar bajo las
descripciones anteriores, utilizando el capitulo 2 y 3 de los Lineamientos; sin embargo, para
puentes de un solo tramo, se permite un analisis mas simplificado siempre y cuando cumpla con
los requisitos de caracteristicas para ser un puente de un solo tramo, asi como su clasificacion de

importancia operacional.

Los puentes de un solo tramo deben cumplir con varias etapas de disefio descritas en los
Comentarios de los Lineamientos en el capitulo C4.1 Generalidades. Una caracteristica
primordial es que estos puentes no deben estar en la categoria de criticos y su respuesta a un
sismo debe ser facilmente predecible. Uno de los objetivos es simplificar disefiando solamente

los bastiones y las conexiones de la superestructura a los bastiones. Por lo tanto, se debe excluir



31

los puentes tipo armadura, de este tipo de puente. También se excluyen los puentes con bastiones

integrados o semi-integrados.

Al lograr identificar y clasificar el puente como un puente se un solo tramo, se puede

seguir el proceso de disefio sismorresistente basado en el capitulo 4 de los Lineamientos

Analisis No Lineal por Elementos no Finitos

El analisis lineal es el método mas comun para elementos estructurales, donde se hace un
analisis de equilibrio estatico, cuyos resultados estan directamente afectados por las cargas
directas a los elementos analizados. El andlisis no lineal no est4 basado en el resultado que refleja
el andlisis de la estructura al someterla a cargas, sino en el resultado de las propiedades fisicas de

los materiales no lineales.

Al andlisis de los comportamientos no lineales de los materiales se logra determinar la
pendiente no lineal de la relacion entre la fuerza aplicada y las deformaciones. Este andlisis se

realiza en elementos especificos y también en el comportamiento general de la estructura.

Estos célculos son realizados por medio de iteraciones, los cuales son necesarios
programas con capacidades altas de calculo para realizarse. En el analisis de disefio de puentes es
utilizado tanto para el andlisis de los elementos de la estructura como las caracteristicas
soportantes de los suelos. Respecto a cimentaciones profundas, el andlisis de elementos finitos
contribuye a entregar resultados que reflejen como las cargas de la estructura afectan la
resistencia del suelo y como el suelo tiene influencia en la resistencia de la estructura a las cargas

que es sometida.
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Un tema importante en este estudio es la rigidez de los materiales, los cuales varian en su
valor en el proceso del célculo de las iteraciones. Dando como resultado un grafico no lineal del

comportamiento de los materiales y elementos con construyen la estructura.

Lineas de Influencia

Las lineas de Influencia son el andlisis de las cargas mdviles que afectan la estructura en
estudio. Para un puente, se encuentran cargas moviles, como lo son la carga vehicular. La carga
movil no afecta la estructura como una carga puntual o una carga distribuida. Estas cargas
moviles generan variaciones en las recciones, segun se desplazan por las estructuras, generando
valores diferentes en el cortante y momento en los puntos de reaccion. Para encontrar los valores
maximos, se debe analizar las secciones generadas, ubicando la carga en todos los puntos de la

estructura.
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Capitulo III: Marco metodologico
En los proyectos civiles de disefio y construccion, se pueden seguir diferentes métodos
para lograr el objetivo final, siempre siguiendo las normas nacionales e internacionales que asi lo
ameriten, segun la legislacion de cada pais. En el caso de esta investigacion y con el propdsito de

realizar el disefio preliminar, se explica la siguiente metodologia.

Solicitud de Diseiio
La solicitud de disefio es el primer paso para que el profesional empiece a realizar en el
marco administrativo un listado de posibles interrogantes, necesidades y retos que demande el

proyecto. Con este marcar la linea de trabajado para cumplir los objetivos solicitados.

Estado del Proyecto

Es la primera etapa que debe realizarse en todo proyecto de remodelacion o ampliacion,
donde se puede evaluar la estado fisico y estructural de la infraestructura en analisis; otro punto
que se puede valorar es el funcionamiento operativo del mismo y las necesidades de demanda a

las que estd sometido.

En el caso en estudio, se debe plantear el porqué se hace la solicitud de disefio, cudl es la
demanda operacional del puente y, siguiendo los manuales de procedimiento de las instituciones
competentes, realizar una valoracion visual, la cual debe seguir la Guia para la Determinacion de
la Condicion de Puentes en Costa Rica mediante la Inspeccion Visual, Publicado por Laboratorio

Nacional de Materiales y Modelos Estructurales en el afio 2015.

La clasificacion del estado de un puente por medio de la guia esté sujeta a evaluaciones
visuales, lo que limita el alcance, que conlleva a una inspeccion visual. La eficiencia de la

evaluacion dependera de la experiencia y criterio profesional que pueda adquirir el evaluador con
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el pasar del tiempo y experiencias adquiridas en anteriores proyectos. Como un complemento a la
evaluacion y cuando se tenga al alcance, se evaluaran los planos constructivos para comprender
mejor la estructura por evaluar, sin someter a ello la capacidad de carga y la capacidad de carga

hidraulica, entre otros aspectos de evaluacion de calculos estructurales.

Guia para la determinacion de la condicion de puentes en Costa Rica mediante inspeccion
visual

La metodologia empleada en la Guia simplifica los métodos internacionales al contexto
nacional, con base en los estudios internacionales y a la experiencia adquirida a través de los afios

por la Unidad de Puentes de Laname, para crear una Guia propia.

En primera instancia, se debe clasificar la importancia de la estructura, siguiendo las
pautas de los lineamientos para el Disefio Sismorresistente de Puentes (2013). Asimismo, se debe
estimar la construccion del mismo, asi como estudiar los planos constructivos para un mejor

entendimiento del comportamiento y tipo de estructura.

En la metodologia, se analiza tanto elementos estructurales por medio de apreciacion
visual, como otros de funcionalidad y accesorios del puente. Se hace una relacion de los dafios
que pueden influir de una seccion de la estructura hacia otra, tanto de forma parcial como
permanente, y de su impacto a funcionalidad estructural que pueda llevar a un colapso de la

estructura.

La clasificacion final de este método tiene seis niveles, los mismos se ajustan a las
condiciones que reflejan los puentes en Costa Rica. Para la creacion de estos seis niveles se
considera el supuesto que existe un programa de mantenimiento rutinario, en el siguiente cuadro

se describe cada categoria y la necesidad de atencion (ver Tabla 3).



Tabla 3

Niveles de clasificacion de puentes propuestos para Costa Rica

Categoria  Condididn
Integridad Estructural y Sequridad Vial Mecesidad de Atenddn
1 SATSEALTOE Fstadn husna. Sin dafo o dafios son leves Lz estsbilidad estructuml, saquridad vialy - Mantenimiento netinasio
dureil Kad astén mpqurede: (Dlebe astar programado para mdos los puentes de b Bed Vil Kacional)
3 MECIAR Dietiarionas |igenas que daben sar tratadas por 2spacios de duretllMad o progresion del  Begaracionas s2 programan en conjunto con & siquiente mantenimientn
dana. Defidentas an sspecins da sequridad vial nutinario del puente
3 CEFICIENTE Deficencia mportant pem bos componentes dal puente funcanan ain de fema B necesario progamar bz reparaciin prawia 3l prixima mantenimientn
adecuada. Do o defecto an sequidad vial paligneson nitinario
Pt astzhle paro con deteriorn significatvo en una o veries elamanos estrecturales  Atando prontg. Se dee atendar pronts @ puente par detener I3
A SR imarks, o fell en secundarios 51 no 52 et | pulteredin del dateriom, aste  progresion del dafo. Se debe ateader wna shoackn peligrosa en la
padria condudr 3 una Yhsadion Inestzble a futum. Defidenda en sequridad visl mey  sequekdad izl da forma prioetizra Incuyenda el safabmienta de &
Tlesgesa para lm wsuarios sthaciin vl riesqosa
Se debe sefalar |2 condidin estructus] palignsa
Siusckin erivica Lo estabiiiad el pusnte pesds estar omprmend en on peridy L0 ateiare.
5 ALARMANTE de tlempo corio gractss 2 b pogeestin del dafi. Procurar saraci o tratamientn ) PUENEE 15 trekefos de reparackn st priortares. Evalar o

Inmediato para 2sequeer estabibidad y evtar datos ireverdbles e bos el ementns

capaddad edructuml residual del peeate par umgzr 51 a5 necesario

mstringir 2 =z parmitida

Nota. La tabla refleja las diferentes categoricas sus caracteristicas y necesidades de
atencion, tomada de Guia para la determinacion de la condicion de puentes en Costa Rica

mediante inspeccion visual. Programa de infraestructura del transporte (2015, p. 19).

Para lograr la clasificacion en alguna de las categorias anteriores, se deben evaluar tres

variables:

- Grado de Dano (GD): este clasifica el grado del dafio observado, el cual tiene una escala
de cero a tres, donde cero corresponde a ningiin dafio observado, uno corresponde a un dafio
ligero, dos a un dafio moderado y tres a un dafo severo, donde puede ser un dafio que afecte otros

elementos o sea necesario el cambio de este.

- Relevancia Estructural (RE): esta clasificacion tiene una escala de uno a cuatro, y esta
destinada a todos los elementos del puente; los mismos no tienen que ser estrictamente
estructurales, sino que estos se evaluan todos los elementos y las posibles repercusiones por la

posible falla del elemento y su importancia a la proteccion de la estructura en eventos naturales



36

sismicos e hidraulicos, o por fallas de fatiga y fallas por deterioros propios de la vida util de cada

elemento.

- Factor de Consecuencia de Falla (FCF): es una variable que incluye en sus parametros la
afectacion econdmica, afectacion por lesiones y pérdida de vidas de los usuarios y la importancia
del puente en el funcionamiento de la carretera a la cual pertenece. Este factor se debe elegir del

cuadro 12 de la Guia, el cual se detalla a continuacion (ver Tabla 4).

Tabla 4
Relacion entre la Relevancia Estructural RE, tipos de falla y niveles de consecuencias

Cuadro 12. Relacién entre la Relevancia Estructural RE, tipos de falla y niveles de consecuencdias

(Consecuendas segun tipo de Falla
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Tipo de falla probable del puente  gr_ ¢ HE—08 HE=10 HE=125
como sistema
Todos ] E 0] E @ R+ R+
A: Servidio RE=1
B: Fallz elemento secundario o de entomo - RE=12 RE=1 RE=2 RE=12
E:Redunda_nte: Falla de elemento no B304 A3 B RE—304 RE—304
causarnia colapso del puente
D: No redundante: Falla de elemento RE—304 RE=3 RE—14 RE=304 RE=3 RE—4

causarnia colpaso del puente

Nota. La tabla refleja la relacion entre el RE, tipos de falla y el nivel de consecuencia,
tomada de Guia para la determinacion de la condicion de puentes en Costa Rica mediante

inspeccion visual Programa de infraestructura del transporte (2015, p. 19).

En el cuadro 12 de la Guia, se detalla los tipos de falla, los mismos deben ser
contemplados en cada elemento en andlisis, esto con la finalidad de llagar a la clasificacion final

del grado del dafio.

Como siguiente paso, se debe calificar cada elemento del puente (CE), esta clasificacion

se realiza por medio de la ecuacion CE; = entero {[(FCF*RE)-1]+GD}<6
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Donde GD=0 = CE; =1 ;CEmin =1 y CEmax =6. Por lo tanto, analizando la ecuacion se
visualiza la importancia de un buen criterio en la determinacion del valor GD para la

determinacion final del puente.

- Clasificacion Global del Puente CP. En esta metodologia la asignacion corresponde a la

ecuacion CP= valor maximo CEFEi.

En este método se asume la hipdtesis de que el puente estd formado por elementos
independientes entrelazados en si y que el fallo de un elemento débil puede crear el colapso de la

estructura o de una seccion.

Informacion Hidraulica

Con la visita previa al sitio, se debe recabar informacion hidraulica de importancia, como
es la apreciacion de los rastros de crecida en el caudal, dafios en la estructura existente que
puedan servir de evidencia para la nueva propuesta, se debera recaudar informacion relevante de

historial de la precipitacion, en el cual se revisara el caudal de la cuenca.

Disefio sismorresistente

Con la finalidad de cumplir con la normativa nacional, se deben realizar los analisis
pertinentes de las caracteristicas que tienen el proyecto y seguir los lineamientos para una
clasificacion correcta, seglin lo indicado en los Lineamientos para el Disefio Sismo Resistente de
Puentes, dentro de los cuales se podra andlizar si el proyecto se clasifica entre los puentes de un
solo tramo, con la finalidad de simplificar el analisis sismorresistente y realizar el disefio de la

subestructura, segun el capitulo 4 de Los Lineamientos.
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Materiales

Conforme a los analisis previos, se podran definir los materiales para el proceso
constructivo, con los cuales se definen los parametros de anélisis de disefo. Esta definicion de
materiales dependera de las condiciones de cada proyecto en estudio y de las necesidades del
solicitante. Todos los materiales deben cumplir con las normas internaciones y las caracteristicas

y propiedades descritas en el CR-2020.

Las especificaciones descritas en el CR-2020 deben cumplirse en su totalidad. Por lo
tanto, se consideran para el disefio y construccion de este. Los manejos y almacenamientos
descritos en el CR-2020 seran responsabilidad del ejecutor de obra y su fiscalizacion de

cumplimiento del contratante.
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Capitulo I'V: Analisis de Resultado

Orden se servicio

La Municipalidad de Alajuelita, por medio del departamento de Unidad Técnica de
Gestion Vial, es la encargada del desarrollo de la Red Vial Cantonal, de las obras de
mantenimiento y conservacion, por medio de sus 31 funciones, segun el articulo 14 en el Decreto

Ejecutivo 34624-MOPT.

Dentro de estos planes esta el planificar programas de conservacion vial, el planificar y
desarrollar las obras de desarrollo en la infraestructura vial, asi como velar por el cumplimiento y

acatamiento del derecho de vial.

Entre sus planes de desarrollo y mejora vial y con la finalidad de mejoras en el flujo
vehicular del canton, se planea la ampliacion a dos carriles del puente sobre la quebrada Limon.
El mismo presenta la deficiencia en la capacidad de servicio al ser de un solo carril y presentar un
alineamiento con los ejes del camino casi perpendicular, provocando una disminucién en la

velocidad de transito.

Localizacion del Puente
El puente se ubica en el Canton de Alajuelita, en la Calle Cambronero en la intercesion

con el Rio Limon. Esta intencion se ubica 150 metros al este del cementerio Bosques de Paz.
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Ilustracion 4

Imagen satelital de Google Earht Pro

Estudio de estructura existente

Con la finalidad de comprender la situacion actual del proyecto, se procede a realizar una
inspeccion visual de la infraestructura, siguiendo los parametros descritos en la Guia para la
Determinacion de la Condicion de Puentes en Costa Rica, mediante Inspeccion Visual, elaborado
por la Unidad de Puentes del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales,

publicado en el afo 2015.

Para una correcta aplicacion de la evaluacion visual, se debe seguir el capitulo 2 de la
Guia, la cual determina la forma de evaluar cada seccion y elemento del puente, asi como su

relacion directa con la afectacion estructural y de servicio que esta pueda ocasionar en el puente.

Por medio de una visita a sitio, se realiza la inspeccion visual de la condicion del puente
sobre el Rio Limoén en Calle Cambronero en el cantén de Alajuelita. El mismo se clasifica como

un puente convencional segiin Los Lineamientos por sus condiciones actuales de servicios, el
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cual se encuentra en una via cantonal y cuenta con vias alternas, como medida para la circulacién
de la ciudadania en una eventual falla estructural y no presenta una afectacion socioeconémica

para el pais y el canton.

Del puente en estudio no existe documentacion que especifique el disefio y método
constructivo, asi como su afio de construccion; en los registros de rendicion de cuentas
municipales del afio 2020, se realizé una mejora al puente con la construccion de las barandas, las
cuales sufrieron dafios por un accidente de transito y se construy6 una estructura complementaria
para la construccidon de un paso peatonal, para mejorar la seguridad de los usuarios y habitantes

de la comunidad.

En una inspeccion al sitio, realizada con la finalidad de obtener una valoracion visual, se
logra detallar el estado actual del puente y la afectacion producto de la cuenca, en ella se enfatiza
el buen estado de los elementos renovados en el mantenimiento correctivo por parte del gobierno
local y se logra apreciar el deterioro en la subestructura, producto del impacto hidraulico, causado

por el caudal de la cuenca y las crecidas de la misma.

Por esta causa, se logra determinar que la cimentacion presenta deficiencias que implican
que la estructura se debe intervenir prontamente, para evitar el incremento del dafio en los
bastiones, los cuales presentan efectos de socavacion, los cuales no tienen una estructura de
proteccion para evitar tal dafio. Estos estan siendo protegidos por las rocas presentes en el margen
del rio, pero no son estrictamente suficientes para evitar una falla en la estructura. En el siguiente

cuadro se detalla la evaluacion de la estructura.



Ilustracion 5

Resultado de estudio visual de la condicion de Puente
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CALIFICACION DE LA CONDICION DEL PUENTE SEGUN LA EVALUACIOM VISUAL

Nombre del puente Calle Cambronero, Cantdnde Importancia Convencionales Codigo
puente Alajuelita Operacional (LDSP 2013) importancia co
Fecha de
Evaluacidn 7/1/2024 TPD(vch/dia) 1400 Edad (afios) 1 afios
Afio de Vida de servicio
construccién o Vida de disefio segun remanente
disefio codigo (afios) 50 (LDSP 2013) 49 ASL1
ELEMENTO RE GD DESCRIPCION DE DANOS TIPO DE FALLA FCF CEx
Barrera vehicular No presenta Dafios
(Puente) 1 0 B 0.80 1
Barrera vehicular No presenta Dafios
(accesos) 1 0 A 0.60 1
SEGURIDAD VIAL Aceras 2 0 No presenta Dafios A 0.60 1
Sefializacion Vial 1 0 Senalizanen obtimas condiciones A 0.60 1
Rotulacién Carga/Altura
Maxima No Aplica 0 A 0.60 1
iluminacién 1 1 lluminacion deficiente A 0.60 1
Superficie de En buenas condiciones
Rodamiento (puente) 1 [v] A 0.60 1
Accesorios Sistema de drenaje del Falta de sistema de drenaje, no comprometenel
puente 1 1 funcinamiento del puente A 0.60 1
juntas de expansién No Aplica 0 A 0.60 1
Superficie en Buenas condiciones
Rodamiento (acceso) 1 0 A 0.60 1
No presentan eros
ACCESOS Relleno de aproximacion 2 o B 0.80 1
Losa de 2 proximacién 2 0 Nohayaccesovisual B 0.80 1
Muros de contencién en inexistente
accesos 2 2 c 1
Tablero 5 o nose apresian fallas ¢ 1.00 1
Vigas principales de Vigas en buen estado, presencia corrosion superficial
concreto o acero 3 1 C 1.00 3
SUPERESTRUCTURA Vigas diafragma de en buenas condiciones
TIPOVIGAS concreto o acero 3 ] B 1.00 1
Sistema de
arriostramiento de acere No Aplica 0 C 1.00 1
Apoyos 3 o Noseaprecianfallas B 0.80 1
Aletones EY 1 Inexistentes en un costado dek puente B 0.80 2
Bastiones: Viga Cabezal 3 o nese aprecianfallas c 0.80 1
Bastiones: Cuerpo 3 1 el cuerpodel bastionse encuentra enbuenas con c 0.80 2
Bastiones: Cimentacidn 3 5 inexistente, el bastionesta apoyadosocbrela roca c 1_00-
Subestructura Pilas: Viga cabezal No Aplica 0 c 1.00 1
Pilas: Cuerpo tipo
Columna No Aplica 0 c 1.00 1
Pilas: Cuerpo tipo Marco No Aplica 0 C 1.00 1
Pilas: Cuerpo tipo Muro o
marco con pant... No Aplica o C 1.00 1
Pila: Cimentacién No Aplica o c 1.00 1
Longitud de asiento
(pedestales) No Aplica 0 C 1.00 1
ELEMENTOS/DE Llave de corte No Aplica o] c 1.00 1
PROTECCION B
SISMICA F)adena,"a nclaje/postens
ién externa No Aplica 0 C 1.00 1
Dispositivos especiales No Aplica ] [ 1.00 1
Proteccidn de taludes de Inexistentes, enla actualidad |la proteccionla realiza la roca
ELEMENTOSDE  rellenos 2 2 existente en el rio c 1.00 3
PROTECION Escollera de proteccién 2 2 |Inexistentes, enla actualidad la proteccionlarealizalaroca ¢ 1.00 3
HIDRAULICA Proteccién de socavacon o
en pilas No Aplica c i
CcP=4 SERIA Puente estable pero con deterioro Atencidén pronta. Se debe atender pronto el

significativo en uno o varios
elementos estructurales primarios, o
falla en secundarios. Si no se tratala
proliferacion del deterioro, este

podria conducir a una situacién
inestable afuturo. Deficienciaen
seguridad vial muy riesgosa paralos

usuarios

puente para detener la progresion del dafio. Se
debe atender una situacién peligrosaen la
seguridad vial de forma prioritariaincluyendo el
sefialamiento de la situacidn vial riesgosa
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Dimensiones Preliminares del Puente y Propuesta de Materiales

Con la finalidad de entregar una propuesta de ampliacion y, después de realizar la
inspeccion visual del puente y la infraestructura vial adyacente, se determina la necesidad del
nuevo puente y su alineamiento con los ejes de la carretera; asi mismo, como algunos trabajos

preliminares de importancia para la realizacion de la obra en su proceso constructivo.

En un levantamiento en el sitio, se determina que la alineacién del puente no es la mas
optima, los ejes de la via no cruzan el cauce del rio de una forma perpendicular, pero la
alineacion del puente si es perpendicular al cauce. Por lo que el nuevo puente debera rotar su eje
con respecto al existente, con la finalidad de tener una mejor maniobrabilidad al ingresar y salir

del puente.

Croquis de las dimensiones actuales del puente

Ilustracion 6

Dimensiones de Puente Existente

LOBY560

L=8,00 m ; A=4,00 m; R1=16,00 m; R2=12,00 m
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Croquis dimensiones propuestas del nuevo puente

Ilustracion 7

Dimensiones de Puente Propuesto

e

L=11,00 m; A=7,30 m; R1=25,00 m; R2=14,00 m

Para la ampliacion a dos carriles el (A) ancho de la calzada se propone a 7,30 m para una
dimension de cada carril de 3,65 m de ancho, la rotacion del eje del puente con respecto al
anterior es de 10°, logrando ampliar los radios de curvatura; el R1 pasa de un valor de 16 m de
radio a 25 m de radio y el R2 de 12 m de radio a 14 m de radio. La longitud del puente al rotarlo

pasa a medir 11 m de longitud total con un estimado de luz preliminar entre bastiones de 10 m.

Propuesta de Superestructura del Puente
Para la superestructura del puente se tienen diferentes opciones preliminares a disposicion

del profesional, entre las que se pueden mencionar la opcion de superestructura de concreto
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reforzado, superestructura de vigas y losa en concreto reforzado, superestructuras vigas metalicas

y superestructura combinada, donde se adopta concreto reforzado y estructuras metalicas.

Una solucion en el mercado nacional son los puentes prefabricados pretensados y
postensados, con losas coladas en sitio; otra opcion sin losas coladas en sitio utilizando losas
prefabricadas o viguetas tipo T y T doble con espesores, que no necesitan losa colada, solamente

sellado de juntas.

Todas las opciones deben ser disefiadas segun el puente especifico que se esté
proponiendo, esto por las variables particulares que refleja cada caso. No existe en el territorio
nacional uno con las mismas caracteristicas, esto porque pueden estar en diferente tipo de zona

sismica.

Por las condiciones de sitio, se propone la opcion de utilizar un puente completo
prefabricado, el mismo debe ser disefiado por el consultor estructural proveedor del sistema,
realizar los estudios de suelo y seguir los lineamientos de disefio sismorresistente de Costa Rica,

este ultimo hace referencia en varios articulos a la norma AASTHO RFLD.

llustracion 8

Seccion Transversal de Puente a Proponer

Plataforma
Calzada
Carril Carril
wll 0.4m
1 3,65m 3,65m {
]
oy 0
: !
2% 2% [
—— v v T v T v v v

Seccion Transversal Puente
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Accesorios de la Superestructura

Para las barandas del puente, se deberan disefiar o utilizar sistemas que cumplan con la
norma AASTHO LRFD, y deberan ser probadas a escala real contra impacto, segun el tipo por
elegir. La misma debera tener un disefio final que direccione los vehiculos, para que se
mantengan sobre la estructura y debe ser revisados la resistencia del sistema de fijacion,

siguiendo los lineamientos descritos en la CR- 2020.

Propuesta de Subestructura
Para la subestructura, se propone utilizar bastiones y cimentacion coladas en sitio
disefiadas por el consultor estructural, con base a los lineamientos para el disefio sismorresistente

de puentes de Costa Rica.

En un levantamiento de sitio, se determina que la altura desde la calzada al fondo del
cauce del rio Limoén es de 4 m de altura. Con esta medida de debera hacer un disefo preliminar
del bastion y su cimentacion correspondiente segun los datos que se recolecten de los estudios de

suelos que se realizarian para iniciar con el proceso de disefo.

Determinacion de la demanda sismica segun los Lineamientos
La Zonificacion sismica divide el territorio nacional en tres zonas de demanda sismica
nombras zona II, III, IV. Por su ubicacién en el canton de Alajuelita y provincia de San José, el

puente se encuentra en la zona III, segun la tabla 2.1-1 de los lineamientos.

Clasificacion Operacional
El puente en propuesta se califica como un puente convencional, el cual no cumple con
los requisitos para clasificar entre los puentes criticos y puentes esenciales; ante esto, se

encuentra en una via cantonal, que cuenta con rutas alternas, asi que su cierre por falla de un



evento natural no implicaria el impedimento de conexiones cantonales con rutas nacionales o
rurales de importancia. Por otra parte, existen rutas alternas donde se podra desviar el transito

son afectacion al comercio o industrial local.

47
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Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El objetivo general presenta dificultades para lograr cumplirse algunas limitaciones que
presenta la tesis, como es la no colaboracion de los entes ejecutores y del gobierno local que
realiza la solicitud de proyecto, al no autorizar y facilitar estudios técnicos preliminares, los
cuales, a nivel estudiantil, son de dificil acceso, al no contar con el equipo técnico para su
realizacion. El gobierno local no muestra una apertura a informacion técnica relevante como
estudios hidraulicos actuales, estudios de suelos enfocados para diseio de puentes, entre otros

diversos que se solicitaron al departamento de Ingenieria Vial.

Los manuales a nivel nacional se encuentran bajo la creacion de los entes ejecutores, los
cuales presentan articulos referenciados a normas internacionales que no se encuentran a uso
publico; por lo tanto, a nivel investigativo, crea vacios para lograr una investigacion exitosa y los
entes ejecutores no pueden brindar, por derechos de autor, estas normas internacionales a

estudiantes y profesionales en general.

Con la informacién recolectada, se logra identificar que el disefio de puentes en el
territorio nacional estd basado en normas internacionales, primordianmente normas y practicas
norteamericanas como la AASTHO LRFD, las cuales son necesarias adaptar a las condiciones
geograficas y geologicas del pais. Labor que ha realizado el Ministerio de Obras Publicas y

Transportes, en conjunto con el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales.

Para el disefio sismorresistente, se deben seguir los Lineamientos y los comentarios del
Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, que estan basados en la norma AASHTO LRFD y

adaptados a las condiciones del territorio nacional.
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Con toda la investigacion, se concluye que para una propuesta Optima del puente se puede
realizar un boceto preliminar para que el disefio estructural y final, el cual sea elaborado por un

consultor estructural y especializado en Puentes.

Recomendaciones

A la Gobiernos Locales: tener una mayor apertura en la colaboracion de las
investigaciones tipo tesinas, pruebas de grado y tesis que realizan los estudiantes, con la finalidad
de la obtencién de niveles de grado, que ademads contribuyen a la comunidad y al pais.
Facilitando las herramientas e informacion al desarrollo investigativo y de resultados en los

trabajos de grado.

A las Universidades: implementar herramientas que faciliten a estudiantes y docentes
integrarse dentro de la institucion para el desarrollo de la investigacion con laboratorios, sala de

reuniones y otros medios para el mejoramiento del desarrollo integral de las investigaciones.

A la Universidad Central: Implementacion de convenios de colaboracion entre
instituciones gubernamentales y la Universidad Central, que faciliten la relacion colaborativa

para la realizacion de trabajos de graduacion.

A las entidades Investigativas Internacionales: apertura a las comunidades estudiantiles a
niveles internacionales, para facilitar la capacitacion exitosa de los futuros profesionales,

disminuyendo las limitantes que pueden presentarse en el desarrollo de nuevos profesionales.
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