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Capitulo.8 Condicion Existente e Inspeccion del Sitio de los Puentes del Estudio

8.1 Condiciones Existentes de los 29 Puentes

Los 29 puentes del estudio comprenden 17 puentes de tipo de viga de concreto y 12 puentes
de tipo de viga de acero. De acuerdo a las caracteristicas estructurales predominantes de los
puentes donde se observan los tipos compuestos entre la viga de concreto y la viga de acero, a
continuacion se resumen los tipos de puentes. Las caracteristicas generales se indican en la
Tabla 8.1.

Tabla 8.1. Caracteristicas Generales de los Puentes de Estudio

Tramos (m) & Longitud Afio del

No Nombre del Puente Ruta Tipo de Puente Finalizacion
Total Disefio
. . 1974
1 Rio Colorado Losa Suspendida (1-Tramos) + Concreto Reforzado(4-Tramos) 15+25+108+25+15 204 1968 1978
2 RioAranjuez Cercha Continua de Acero (3-Tramos) 24+39+24 88 1944 1955
3 RioAbangares Cercha Simple de Acero (2-Tramos) 40+60 100 1952 1953
4 Rio Piedras Concreto Reforzado Continuo (3-Tramos) 17+31+1755 55 1952 1959
i 1 Concreto Reforzado Continuo (4-Tramos) + Arco de Concreto
5  Rio Colorado 5+6+30+6+5 52 1955 1954
Simple (1-Tramo)
i Cercha Simple de Acero (1-Tramos) + Cercha Continua de Acero
6  RioAhogados 61+2*15 92 1951 1955
(Tramos)
7 RioAzufrado Marco Rigido de Concreto Reforzado (3-Tramos) 6+20+6 31 1953
8  Rio Tempisquito Viga tipo | de Acero simple (3-Tramos) 22427+22 7 1952 1955
| A Concreto Reforzado Simple (2-Tramos) + Cercha de Acero Simple
9 Rio Volcan 18+46+12 77 1957 1961
(1-Tramo)
10  Rio Ceibo Viga tipo | de Acero simple (5-Tramos) 25+3*31+15 132 1958 1961
11 Rio Curré Viga tipo | de Acero simple (4-Tramos) 22+31+31+22 105 1958 1961
12 Rio Puerto Nuevo Viga tipo | de Acero simple (5-Tramos) 2142*22+25+15 105 1958 1961
g s
13 Rio Zapote Concreto Reforzado Continuo (3-Tramos) 17421417 55 1957 1961
i Viga simple de Acero tipo | (4-Tramos) + Cercha de Acero Simple
14 Rio Terraba 4727+3'76 341 1956 1960
@-framos)
15  Rio Caracol Viga tipo | de Acero continuo(3-Tramos) 22+28+22 7 1957 1961
16 Rio Nuevo Concreto Reforzado Continuo (3-Tramos) 17421417 55 1957 1961
17 Rio Chirripé Cajon de PC Continuo (3-Tramos) 46+83+46 176 1975 1978
18  Rio San José 4 Tipo | de PC conectado (2-Tramos) 20+20 4 1974 1978
19 Rio Sarapiqui Gerber Tipo | de acero (3-Tramos) 22+55+22 98 1970 1978
20  Rio Sucio Cajén de PC Continuo (3-Tramos) 55+102+30 173
21 Rio Toro Amarillo Cajon de PC Continuo (4-Tramos) AT+2*83+47 260 1975
22 Rio Parismina Tipo | de PC simple (3-Tramos) 35+35+35 106 1974
23 Rio Reventazon Cajon de PC continuo (5-Tramos) 47+3*83+47 341 1975
24 Rio Pacuare 32 Tipo | de PC simple (10-Tramos) 9*33+17 318 1972
25  Rio Barbilla Tipo | de PC conectado (3-Tramos) 33+33+33 100 1968
i L Tipo | de acero simple (2-Tramos) + Tipo | de acero continuo 1974
26 Rio Chirripo 16+59+67+2°73+67+59+16 432 1969 1978
(6-Tramos)
27  Rio Cuba Tipo | de PC simple (3-Tramos) 322 69 1968
28  RioBlanco Tipo | de PC simple (3-Tramos) 17+22+17 29 1967
29  Rio Torres 218 Tipo | de PC simple (3-Tramos) 3042417 66 1979
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8.2 Método de las Inspecciones

Antes de realizar la inspeccion en el sitio se recolectaron y estudiaron los documentos y datos
relevantes, como por ejemplo los inventarios de puentes en el MOPT, planos, historia de las
reparaciones, volumen de trafico, mapa topografico, informacion del rio para comprender la
condicion de cada puente.

La inspeccion del sitio para los puentes del estudio se implementd con base en la inspeccion
visual. Los ingenieros de puentes del MOPT se unieron al equipo de estudio para
implementar la inspeccion para todos los puentes como un tipo de “entrenamiento en el
trabajo”, utilizando efectivamente las hojas de inspeccion.

8.3 Resultados de las Inspecciones
1) Superestructura

Se observa un dafio a la losa en los 14 puentes. Especialmente, todos los puentes en la Ruta 1
tienen un dafio en las losas, mientras que los puentes en la Ruta 2, los cuales fueron
construidos entre 1960 y 1970 lo mismo que los puentes de la Ruta 1 no tienen dafos severos
en sus losas. Se observo que el volumen de trafico pesado es una de las razones principales
que causan esos dafios en la losa como en el caso de la Ruta 1.

Otras partes que se encuentran dafadas de la superestructura ademds de la losa son los
arriostramientos de los puentes de cercha de acero. Se observan dafios a los nudos de
conexion entre el larguero y la viga transversal, causados en su mayoria por la falta de rigidez
de los marcos.

En el caso de los Puentes No.26, 27 y 28 en la Ruta 32, los cuales estan ubicados cerca de
Puerto Limon, las vigas principales se han movido unos 10 cm. en direccion transversal y los
apoyos se rompieron en el terremoto de 1991..

Las deformaciones de las vigas principales se observan en los puentes No. 17 y No. 20 de
vigas cajon tipo PC. Se considera que estas deformaciones fueron causados
predominantemente por el insuficiente control de calidad durante su construccion.

2) Subestructura

Se observo en casi todos los puentes que el talud alrededor del bastion colaps6. También se
observa socavacion alrededor de la fundacion de las pilas o bastiones. Especialmente, en el
caso del puente No. 16, la socavacion de las pilas alcanz6 un nivel critico que la fundacion de
la pila esta expuesta mas de 2 m por debajo del fondo de los apoyos.

3) Accesorios

Los accesorios tales como las juntas de expansion, las barandas estdn en alguna medida
dafiados debido al mantenimiento insuficiente para todos los 29 puentes del estudio.
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4) Contramedidas antisismicas

En Costa Rica no se presta cuidado ni a las contramedidas antisismicas ni al reforzamiento de
la subestructura tales como el agrandamiento de la longitud traslapada de las vigas y el ancho
del asiento del puente etc.

5) Carga Viva y Condicion de la Losa

Los Puentes en la Ruta 1 y la Ruta 2, que fueron construidos entre 1950 y 1960, se disefiaron
con base a HS15-44 de carga viva y los puentes en otras rutas se disefiaron con HS20-44. El
Estudio se debera conducir para examinar la capacidad de carga en contra de HS20-44+25%
de carga viva.
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Capitulo.9 Seleccion de los 10 Puentes para la Rehabilitacion y Reforzamiento

9.1 Método de Evaluacion del Dafio

Los dafios de los puentes fueron inspeccionados visualmente y registrados en las hojas de
inspeccion, lo cual permite indicar de manera precisa el deterioro en cada parte estructural de

los puentes.

La seleccion de los puentes prioritarios para la rehabilitacion se procesan y finalizan de
acuerdo con la evaluacién de la deficiencia comprendida de los puentes cuya criterio de
evaluacion consiste del grado de deterioro observado, el peso determinado por la importancia
funcional como partes estructurales lo mismo que con el peso determinado por el impacto
negativo potencial que los dafios presentes pueden afectar las partes estructurales del puente.

En este estudio, el Proceso Jerarquico Analitico (PJA), un método de apoyo de decision se
utiliza para la evaluacion de la deficiencia del puente.

Bajo la colaboracion entre los ingenieros de puentes del MOPT y el equipo de estudio, el
peso determinado por la importancia estructural y el peso determinado por el impacto
negativo potencial se calcularon a través de un procedimiento con base en la comparacion de
pares con el PJA y se formula el método de evaluacion de la deficiencia de puentes. Los
resultados del calculo de la deficiencia para los 29 puentes se resumen en la Figura R.9.1.
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Nota) Eje vertical: Deficiencia del Puente, Valor Mayor = Dafio mas severo 5.0 en Max.O
Figura 9.1. Resultados de la Evaluacion de la Deficiencia de Puentes

El estudio excluye los puentes que requieren una reconstruccion que estan fuera del alcance
del trabajo. El Puente No. 27 y No. 28 no fueron seleccionados ya que sus subestructuras
estan tan seriamente dafiadas que la reconstruccion es mas rentable que la rehabilitacion en

términos de eficiencia de costo.
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9.2 Seleccion de Diez Puentes para el Estudio Detallado

Se debera seleccionar10 Puentes para la rehabilitacion, el reforzamiento no sélo con base en
los resultados de la evaluacion de la deficiencia de puentes, pero también otros puntos de
vista, que es uno de los propoésitos del Estudio, los resultados del estudio deberan ser
aplicados de manera extensa y se debera extender para el mantenimiento de puentes en Costa
Rica. A través de una profunda discusion y un examen minucioso junto con los ingenieros de
puentes del MOPT, la seleccion se hizo particularmente prestando atencion en los siguientes
criterios.

e Diferentes tipos de rehabilitacion o Métodos de reparacion
e Dafios tipicos en puentes en Costa Rica.

e Ubicados en una carretera de gran importancia.

e Tipos Estructurales diferentes del Puente.

e Alta prioridad para requerimiento de reparacion

Los 10 Puentes Seleccionados se muestran en la Tabla R.9.1 y la Figura R.9.2.

Tabla 9.1. 10 Puentes Seleccionados

Punto de Vista para la Cédigo del Puente & Rango de Ruta EW
Seleccion Nombre Deficiencia / JL
Superestructura 2 Rio Aranjuez 14 1 iy o)
Dafio de la losa 3 RioAbangares 13 1
Subestructura 16 Rio Nuevo 3 2 ’JL
Socavacion
12 Rio Puerto Nuevo 6 2
Anti-sismico 19 Rio Sarapiqui 1 4
Reforzamiento 26 Rio Chirripo 10 32

?‘
29 Rio Torres 24 218 : .
Anormal Deformacion 17 Rio Chirripo 4 4 W

de la Viga Principal 20

Rio Sucio 7 S ———
Puente Tipico 7 Rio Azufrado 19 T A i

O Prueba de Carga de Puentesl No.17, No.26

U
U

—— 2

Figura 9.2. Ubicacion de 10 Puentes

GRUPO DE ESTUDIO JICA
ORIENTAL CONSULTANTS CO., LTD. 33
CHODAI CO., LTD



EL ESTUDIO DE DESARROLLO DE CAPACIDAD EN LA REHABILITACION, INFORME FINAL
PLANIFICACION, MANTENIMIENTO Y ADMINISTRACION BASADO EN FEBRERO 2007
LOS 29 PUENTES DE LA RED VIAL NACIONAL EN COSTA RICA

Capitulo.10  Plan para la Rehabilitacion, Reforzamiento y mejora de los 10 Puentes
Seleccionados

10.1 Lineamiento del Plan de Rehabilitacion, Reforzamiento y Mejora

En general, la planificacion de la rehabilitacion, reforzamiento y mejora para los puentes lo
mismo que su disefio se conducen de acuerdo con los resultados de la inspeccion detallada.
En este caso particular del estudio, ya que se necesita verificar completamente y asegurarse
que las capacidades de carga satisfagan el HS20-44+25% y que sea resistente a los terremotos
al satisfacer los codigos antisismicos locales; para verificar las fuerzas seccionales o los
esfuerzos de cada miembro se aplico un analisis estructural con modelos estructurales
computarizados y asi poder determinar la necesidad al mismo tiempo que las condiciones
especificas para reforzar. Por lo que, el plan para la rehabilitacion, el refuerzo tiene que ser
formulado a través de una evaluacion de los resultados del disefio detallado y el andlisis
estructural.

10.2  Clasificacion y Causas Predominantes de la Deficiencia y el Deterioro
La Tabla R.10.1 muestra la clasificacion de los ejemplos predominantes de la deficiencia y el
deterioro de los miembros del concreto y el acero y el dano debido a un desastre natural con

fotografias y una descripcion del fendémeno.

Tabla .10.1. Clasificacion del Deterioro

1) Miembros del Concreto

Clasificacion Fotografia Descripcion del Fenémeno

Grieta - Deterioro mas popular en los miembros del concreto

- Las grietas ocurren primero en una direccién y continta en
dos direcciones, un patrén desordenado, descascaramiento y
hoyos.

Eflorescencia - Es el resultado de la reaccion entre la eflorescencia en el
concreto y el agua que se filtra entre los grietas.

Descascaramiento - La caida de fragmentos de concreto causa peligros a terceros

del acero debajo del Puente.

expuesto - EI fendmeno ocurre por razones de faltante en la seccion
transversal, faltante en la cubierta, dafio debido a un exceso
de carga viva y a la corrosién del acero de refuerzo.

Hoyo(s) - El fenémeno ocurre principalmente en la losa debido a una
sobre carga, una carga repetida o el impacto de una carga
viva anormal

- Algunas veces, las causas son defectos tales como el faltante
del grosor de la losa y otros.
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2) Miembro de Acero

Clasificacion Fotografia Descripcion del Fenémeno

Corrosion - LA corrosién es un fendmeno donde toda la superficie del
miembro de acero se corroe uniformemente.

- Por otra parte, la corrosion total es un fenomeno donde una
parte del miembro de acero se corroe bajo malas
circunstancias donde el agua drenada, la filtracién de agua
fluye desde la junta de expansion o a través de las grietas de
la losa y el agua no puede correr libremente.

- Una corrosién local presenta usualmente un hoyo o un
abultamiento.

- El factor de mas influencia de la fatiga es la fluctuacion y la
frecuencia del esfuerzo repetido. En el caso del acero, su
esfuerzo se aumenta, la fatiga aumenta, mientras que el
esfuerzo de la soldadura no aumenta.

Daro por Fatiga

- De acuerdo a esto, la ocurrencia de grietas de pequefa
escala no conducen el miembro o la estructura a colapsar,
ademas al tomar medidas apropiadas en las etapas

/ tempranas del agrietamiento, permite al miembro o a la
estructura asegurar su promedio de seguridad y de prevenirse
en contra de condiciones inestables.

3) Dafo causado por un desastre natural

Clasificacion Fotografia Descripcion del Fenémeno

Dafio causado por - Un dafio muy posible y peligroso debido a los desastres

un terremoto naturales es el causado por los terremotos.

- La superestructura se puede caer debido a la ruptura de los
apoyos y a la falta de la longitud del asiento

- Las partes de la subestructura y las fundaciones pueden sufrir
de dafios debido a los terremotos.

Socavacién - La socavacion es una erosion que es el resultado del flujo del
agua que lavan el lecho del rio, los asentamientos al mismo
tiempo que los alrededores de las pilas y los bastiones del

puente.

- La socavacion comprende “socavacion total” en el Puente y
“socavacion local” unicamente en las subestructuras tales
como las pilas y los bastiones.

Ademas, la Tabla 10.2 muestra las Causas, el Mecanismo y el Fendémeno de
Deficiencia/Deterioro.
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Tabla .10.2. Causas, Mecanismo y Fenémeno del Deterioro
Excepto Desastres y Falta de Mantenimiento

Causa del
Deterioro

Carbonatacion

Mecanismo del Deterioro

En la reaccion quimica de CaCO3 generada por
Ca(OH) y el acido carbénico en la atmésfera, el
Ca(OH). en el concreto se consume por lo que
el pH mengua para ser neutralizado.

La neutralizacion no afecta el material de
concreto directamente pero afecta la capa de
cubierta del acero de refuerzo por lo que este se
corroe.

Fenémeno del Deterioro

Mlembro de

Concreto Miembro de

Acero

(incluye acero de

refuerzo)

Corrosioén por
sal

El i6n de cloruro afecta el acero por lo que se
corroe, por lo que luego afecta la expansion del
acero y se desarrollan grietas y la separacion
del concreto.

El miembro del concreto es el que aporta el i6n
de cloruro que queda restante de la produccion
y por factores en el ambiente como el viento que
sopla del mar.

Reacccion por

agregados
alcalinos

El gel de silicon alcalino se desarrolla con Na;O
0 K20 en el concreto y el agregado de reaccion
y es facil de expandir con el agua absorbida que
luego afecta las grietas.

Trabajos con
faltas

Los defectos son causados por un mal disefio
por la calidad defectuosa de la construccion
tales como un faltante en la seccién transversal,
su cubierta y resistencia y una configuracion de
los miembros complicada.

Grieta
Corrosion
Eflorescencia
\4
Descascaramiento
Acero de
refuerzo
Hoyo Corrosion

Incremento de

El 25% de incremento del HS20-44 se aplica

Dario por fatiga

carga viva para el disefio de la carga viva de puentes en

las carreteras nacionales.
Las cargas repetidas y los impactos severos de
la carga viva incrementado afecto
especialmente de la losa, el sistema de cubierta
de acero y la estructura de acero.
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10.3 Inspeccion Detallada

La inspeccion detallada se condujo juntamente con los miembros del equipo y los ingenieros
de puentes del MOPT con base en los métodos de inspeccién que se muestran en la Tabla
10.3.

Tabla 10.3. Inspeccion Detallada

Propésito de la Puentes a
Prueba Inspeccionar

Métodos de Inspeccion Elementos de la Estructura

Miembro  de
Superestructura

concreto
) e Subestructura e — 10 puentes
Método de Inspeccién Visual . Miembro  de )
Accessorios seleccionados
acero
Fundacion Socavacion
Prueba de Ia Azufrado (No.7)
muestra del o
ntcleo del Sarapiqui (No.19)
concreto Resistencia del Sucio (No0.20
Método Fisico ( )
concreto 10 puentes
Prueba del leccionad
martillo Schmidt seleccionados
Miembro del Concreto
) - Prueba de L 10 puentes
Método Quimico Fenolfetaleina Carbonatacion seloccionados
Deteccion  del Posicién del acero 10 puentes
Método Eléctrico acero de de refuerzo seleccionados
refuerzo Grosor de la placa
Método de
L Medicion de la . Grosor del miembro  Abangares (No.3)
medicion Miembro de Acero
s placa de acero de acero Sarapiqui (No.19)
ultrasoénico

Nota: La muestra del nucleo del concreto de la superestructura y la subestructura en el Azufrado (No.7)
como Concreto de Refuerzo, Sucio (No0.20) como PC. De la subestructura del Sarapiqui (No.19) como
Puente de acero.

La Tabla 10.4 resume los resultados de la inspeccion visual.

Tabla 10.4 Los Resultados de la Inspeccion Visual para los 10 Puentes

R1 R2 R4 R32 R218
Miembro Deficiencia /Deterioro 21 3 7 12 16 17 19 | 20 | 26 29
ST RI Sl RI | PB ! SI | PB | SI Pl
LOsa Hoyo o
Grietas en 2 Dirreciones o o o o o o
Grietas en 1 Direccion o
Viga  de | | eyantamiento/Descascaramiento
Acero [e] o N/A o N/A N/A o N/A o N/A
de la pintura
Corrosion u Oxidacion o o N/A o NA | NA o N/A o N/A
Grietas/Rompimiento o N/A NA | NA N/A N/A
Deformacioén N/A N/A N/A N/A o N/A
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R1 R2 R4 R32 R218
Miembro Deficiencia /Deterioro 2 | 3 7 12 { 16 | 17 | 19 | 20 | 26 29
ST RI Sl RI | PB | SI | PB | SI PI
Viga de ;
9 Grieta N/A N/A o N/A e} N/A N/A
Concreto
Deformacion
N/A N/A N/A o N/A ¢} N/A
ApOYo Y | Corrosién/Depésito en el suelo
Base del i ITo i @] o o O O o o O O o
Apoyo Filtracion desde la junta de
expansion
Ruptura del Apoyo o
Juntas de
. s Ruptura o o o o) o) o o o) o o
Expansion
Baranda Ruptura o
Pavimento | Incremento de la carga muerta
por una sobrecapa de 5cm de | o o o o o o o o o o
grosor
Pila Dafio en la superficie ° °
Socavacioén de la Fundacion o
Bastion Colapso del Talud frontal o lololo tlolo lolo |o o

Nota: ST; Puente de cercha de acero, RI; Viga tipo | de concreto reforzado, Sl; Viga de acero, PB; Cajén de
PC, PI; Viga tipo | de PC

Las grietas en la losa aparecen en la mayoria de los puentes y se observa un hoyo en el Abangares
(No.3).

Aparecen grietas en la losa del Abangares (No.3), la deficiencia seccional aparece en la viga de acero del
Sarapiqui (No.19) causada por la corrosion.

Aparecen grietas en la viga de concreto y en la losa.

Las pilas del Sucio (No.20) y del Chirripé (No.17) estan dafiadas por las piedras. Se da socavacion en la
fundacion de la pila del Puente sobre el Rio Nuevo (No.16).

Al realizar la inspeccion detallada, se verifica la resistencia del concreto a través de la prueba
con la muestra del ntcleo y la prueba del martillo schmidt y la carbonatacion con la prueba de
fenolfetaleina. Se inspeccion6 la posicion del acero de refuerzo y el grosor de la cubierta del
concreto para verificar las condiciones construidas en comparacion con los planos originales
e implementando las muestras del nucleo. Ademas, el grosor de la placa de acero fue medida
para verificar las propiedades de los miembros de acero cuando los planos no estaban
disponibles Tabla 10.5.
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Tabla 10.5. Los Resultados de la Inspeccion Detallada con Métodos Fisicos,
Quimicos, Eléctricos y Ultrasénicos

» R1 R2 R4 R32 R218
Inspeccion
2 3 7 12 16 17 19 20 26 29
Resistencia | Prueba de la o o o
Del muestra del nucleo 2
Superestructurald 320 O 460 kg/cm
Concreto Puente No. 7

Subestructurad 240 O 490 kg/cm?

Puente No.19 i . 5 5
Maodulo Elasticod 4.5 O 4.7 x 10°kg/cm

Puente No.20

Prueba del martillo Superestructural 430 O 460 kg/cm?
schmidt (10 puentes) | Subestructurald 350 O 550 kg/cm2

Profundidad de la Carbonatacion 0.4
2.606.0 0.101.0 0.101.5 14045 U
(10 puentes) [cm] 1.2

Deteccion del acero de refuerzo | Posicion del acero de refuerzo que concuerdan con los planos
(10 puentes)

Grosor de la placa de acero ‘ o ‘ | ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘

Puentes No. 3 | El grosor de la placa fue medido debido | El grosor de la placa fue medido para
Puentes No.19 | @ la falta de planos existentes para | verificar el estado real de la deficiencia
implementar el analisis estructural. seccional causada por corrosion.

Se verifico que la resistencia del concreto y el modulo elastico satisfacen el requerimiento de
disefio.

Se observo que los valores mas altos de carbonatacion aparecen en los puentes en la Ruta 1 y
Ruta 32, que es posiblemente causado por el humo expedido por el volumen de trafico que es
relativamente alto. Sin embargo este no se encuentra en un nivel critico. También se verifico
que la posicion del acero de refuerzo en las estructuras de concreto son las apropiadas.

10.4 Analisis Estructural

Para verificar la capacidad de carga que satisface el HS20-44+25% de la carga viva y la
resistencia sismica de los codigos locales antisismicos, el andlisis estructural con el programa
de computo “SAP2000” se condujo en los 10 puentes seleccionados.

El incremento de la carga viva se basa en HS20-44+25% afecta la superestructura. A pesar
que la subestructura que incluye las fundaciones no sea afectada por el incremento, se
requiere de los resultados del reforzamiento para mejorar la resistencia sismica. Los
resultados del analisis estructural se resumen en la Tabla R.10.6.
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Tabla 10.6. Resultados del Analisis Estructural

ftems a ser .
. Miembros Resultados
analizados
Capacidad de Carga Losa O Los Puentes en la Ruta 1 & 2 exceden el esfuerzo

permitido sobre 2000 6001 , ya que se aplica HS15 para
los puentes disefiados.
O Los Puentes con HS20 excede el esfuerzo permitido en

Carga viva HS20-44+25%

un 200 .
U Superestructurall  ~o o O Los miembros verticales exceden el esfuerzo permitido
de Arriostramiento de un 150400 en la losa, ya que estos estan en la

Ruta 1.

acero

. OLos miembros que comprenden el diafragma exceden el
(No.2,3) Marco Principal

esfuerzo permitido en un 150 40%.
Viga Tipo | de acero O Las vigas con HS15 exceden el esfuerzo permitido en
un 3000 50001 .
O El Puente No.19 con un HS20 exceden el esfuerzo
permitido en un 45%.
Viga tipo | de concreto U Las vigas con un HS15 exceden el esfuerzo permitido
en un 100 65%. El esfuerzo compartido en los apoyos
excede el esfuerzo permitido en un 2000 50%.
Viga tipo | de PC O Vigas de 30m de largo con un HS20 exceden el
esfuerzo permitido en un 20%. El esfuerzo compartido
de las vigas mas cortas de 17m de largo excede el
esfuerzo permitido en un 30%.

reforzado

Cajon de PC O Se da la capacidad requerida.
(No.17, 20)
0 Subestructurald Viga Cabesal O El esfuerzo de tensién del acero de refuerzo excede el
esfuerzo permitido.
Resistencia sismica  Pila O El esfuerzo de tension del acero de refuerzo pala las
pilas cilindricas y las pilas de pared exceden el
1 Subestructural] esfuerzo permitido.
Bastion O La resistencia sismica es segura.
Fundacion O ElI ancho de las fundaciones es insuficiente para la
fundacién aislada
- El ancho de las fundaciones, la calidad del acero de
refuerzo y las pilas son insuficiente para la fundacion
tipo pila.
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10.5  Prueba de Carga de Puentes
LA Prueba de Carga de Puentes se condujo en el Puente de viga de concreto (Chirripd No.17
en la Ruta 4) y en el puente de viga de concreto (Chirrido No.20 en la Ruta 32). El resumen

de las pruebas se encuentra en la Tablal0.7.

Tabla 10.7. Resumen de la Prueba de Carga de Puentes

Nombre Tipo de Puente/Tramo {tems de Prueba ftems de Medicién Comentarios
No.17 Cajon de PC Prueba de Carga Deflexidon de las Vagoneta de 25
Chirrip6  46+83+46 estatica vigas toneladas
4 unidades
No.20 Viga de acero Prueba de carga Deflexiones Vagoneta de 25
Chirripé6  Viga simple estatica Esfuerzo que toneladas
0 Viga Continua actua 1 unidad
16+(59+67+2x73+67+59)  Medicion de las Esfuerzo que Estudio del Volumen
frecuencia del esfuerzo  actua y de Trafico

Verificar la interrelaciéon
. . entre el volumen de
la vida residual) trafico real y el esfuerzo
- frecuencia

(estimado de la fatigay frecuencia

El resultado del valor medido a través de la prueba de carga estatica resulto satisfactoria de
acuerdo con el valor analizado basado en el modelo estructural.

Se observan deflexiones anormales, que son posiblemente causadas por la deficiencia de los
trabajos de construccion en el tramo central del Puente Chirrip6 (No.17). Los resultados de la
prueba de carga estdtica muestran que no existen problemas estructurales severos en el
puente.

Los resultados de la prueba de frecuencia de esfuerzo se resumen brevemente a continuacion.

En general, La falla por fatiga tiende a ocurrirle a los miembros estructurales y/o a las partes
donde la concentracion del esfuerzo y la amplitud aparecen. En el estudio, 4 posiciones como
las partes conectores con apoyos (Figura 10.1) los miembros diagonales y los miembros
laterales son seleccionados para colocar los medidores. La frecuencia del esfuerzo se
monitoreo y registro durante 24 horas continuas. LA Tabla 10.2 muestra el volumen de trafico
por hora en el dia de la prueba. La pintura blanca en las barras indica el volumen de trafico
pesado (5-¢jes) el que causa una gran amplitud del esfuerzo. El volumen de trafico durante 24

horas result6 en 6,230 vehiculos/dia y se contaron 1,996 vehiculos/dia en camiones de 5 ejes.
|
412 I
A11 |
Strain
gages

Figura 10.1. Colocacion del Strain Gage en la conexion del apoyo
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Figura 10.2. Volumen de Trafico en el Dia de la Prueba

Han pasado 28 afios desde que se midid la frecuencia de esfuerzo del Puente Chirrip6 (No.20),
Bajo la propuesta de que el volumen de trafico se mantiene en incremento con la taza actual
de crecimiento, la vida residual en el limite de la fatiga de los miembros medidos es calculada
con base en el volumen de trafico acumulado y la frecuencia del esfuerzo. Ademas, el tiempo
estimado por miembro medido se resume en la Tabla 10.8.

Los resultados muestran que las grietas por fatiga aparecen en la conexion con el apoyo, la
cual es la parte mas critica para el afio 2030. Resulta que las conexiones con los miembros
diagonales poseen una tolerancia considerable. Sin embargo, es esencial mantenerlos
monitoreados a través de las inspecciones perioddicas, ya que los errores accidentales al medir
y/o las suposiciones para los modelos estructurales pueden causar variaciones a los resultados
de la prueba.

0 Unidades/dialJ 11,000 unidades]
10,000 50,000

- 8,000 / 40,000 <
5 S
2 V2030 / | 8017 S
2 6,000 : 30,000 3
a H Q
[0) - C
= Y2006 / : 2
= 4,000 SssssssssmEmEnn anBRN 20,000 =
Q - N o
(o] = (o]
O : =~
5 : 8
3 2,000 | H 1 10,000 o
= &
D,
2
= 0 0

[ee] ™ [ee] ™ (o] ™ =] ™ (=0} ™ [ee] ™

5 &8 & 8 8 8 8 T &5 &8 8 &8 0 AfioO]

—_ — — — — N N N N o~ o~ o~

Figura 10.3. Interrelacion entre la ocurrencia de la Falla por Fatiga y el Volumen de
Trafico Acumulado
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Tabla 10.8. Tiempo Estimado de Ocurrencia de la Falla de Fatiga

Volumen de Ocurrencia de Falla por
Volumen de » X .
- - AnRos Trafico acumulado fatiga
UIEIE0 [PIED después de en la ocurrencia Af
Posicion/Miembro [0 camiones de . p. nt?s
Sejesl] finalizado de la falla por después de Afio
Vp (No.) Yp (afio) fatiga finalizado
p (NO. Nf (No.) Yf (afio)
Conexién con .
apoyos 35 millones 52 2030
Conexién con
miembros 107 millones 91 2069
dlagon.afles 1 1,996 28
Conexién con
miembros 758 millones 241 2219
diagonales 2
Conexién con
52 millones 63 2041

miembros laterales

Los ingenieros de puentes del MOPT junto con el equipo de estudio trabajaron en la
planificacion, implementacion y evaluacion de la prueba. A través de la presentacion en el
Cuarto Seminario Técnico, el resumen y los resultados de la prueba fueron diseminados a los
ingenieros locales por parte de los ingenieros del MOPT.

10.6 Estudio de Condiciones Naturales

El estudio de las condiciones del rio para los 29 puentes y el estudio geoldgico para los 10
puentes seleccionados se realizaron como el estudio de condiciones naturales.

El estudio de las condiciones del rio se realizo para poder comprender el rio, se investigo para
los 29 puentes la erosion, las condiciones del deposito del terraplén del rio.

Se condujo el estudio geologico que incluye las excavaciones mecanicas y las pruebas de
laboratorio para los 10 puentes seleccionados y se examinaron un total de 21 muestras para
poder comprender las condiciones base para asegurar la estabilidad de la fundacion.

10.7  Politicas Basicas para la Rehabilitacion, Reforzamiento y Mejora de los 10
Puentes

Plan para la Rehabilitacion, Reforzamiento y mejora fue elaborado con base en las
evaluaciones comprensivas de factores de peso mencionados anteriormente que comprenden
el deterioro y la deficiencia que resulta de la inspeccion detallada, la capacidad de carga de la
superestructura resultante del analisis estructural y la resistencia sismica de la subestructura.

La Politica Basica se resume en la Tabla 10.9 por miembros estructurales especificos.
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Tabla 10.9. Politica Basica del Plan de Rehabilitacién, Reforzamiento y Mejora de los 10

Puentes Seleccionados

Miembros Plan de Politica Basica
Losa O Incremento del grosor (lado superior o inferior) adherencia de FRP (lado superior o
(Excepto por el inferior), adherencia de la placa de acero (lado inferior), reemplazo de la losa ( losa
Puente de cajon prefabricada). Incremento del costo de reparacion respectivamente en orden.
de PC)
Marco de la | ONo.20 3 reemplazo, afiadir y reubicar los marcos.

Cubierta (Cercha)

Marco
(Cercha)

Principal

O Incremento de la seccién de los miembros existentes.

O Disminucion de la fuerza de la seccidon que actua por miembros adicionales

Oreconstruccion de los miembros diagonales para asegurar un espacio de la carretera
suficiente.

Viga tipo | de acero

O Incremento de la seccién de los miembros existentes
O Cable PC adicional

de
concreto reforzado

Viga tipo |

O Incremento del alto de la viga
O Adherencia FRP y de la placa de acero

Viga tipo | de PC

O Adherencia FRP

Pila

O Cubierta de concreto

Fundacion O Fundacion Aislada: Incremento del ancho y/o el grosor.
O Fundacion de Pilote: Incremento del ancho, grosor y pilas
%> Junta de | O Remplazar en todos los puentes
§ Expansion
§ Baranda 0 Reparar las parte dafadas, en caso de remplazar la losa, la baranda debera
g- igualmente ser remplazada.
Pavimento O Sobrecapa de 5cm de grosor después de impermeabilizar para proteger la losa.

Para poder mejorar la resistencia sismica, se deberd implementar el sistema que previene la
caida del puente. La aplicacion especifica para cada miembro de los puentes seleccionados se
describe concretamente en el Capitulo 11.
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Capitulo.11 Disefio para la Rehabilitacion, Reforzamiento y Mejora de los 10 Puentes
Seleccionados

11.1 Analisis del Método para la Rehabilitacion, Reforzamiento y Mejora

1) Superestructura
1) Losa y Sistema de Soporte de la losa

La capacidad de carga de la losa existente es suficiente para la carga viva HA20+25% en
todos los siete puentes excepto en los puentes de viga cajon de PC (No.17 Puente Chirripd y
el Puente No. 20 sobre el Rio Sucio) y el Puente de viga tipo I de PC (Puente No. 29 sobre el
Rio Torres), por lo que se necesita el reforzamiento de la losa.

La capacidad de carga de la losa no es suficiente, no sélo en el centro del tramo donde ocurre
el momento de flexidon positivo, pero también en el apoyo de la losa (en la cercha) debido a la
falta del grosor de la losa. Los métodos de reforzamiento se limitan a los realizados en la
parte superior de la losa del apoyo de la viga. Sin embargo, el método de adherencia del acero
en la parte superior de la losa no se puede aplicar debido a un problema de estabilidad de la
adicion del pavimento asfaltico en la placa de acero.

Con base en las condiciones anteriores, en la Tabla 11.1 se evalud la aplicacion de los
métodos de reforzamiento para la losa en cada tipo de puente.

Tabla.11.1. Aplicacion del Método de Reforzamiento para la losa para cada tipo

de Puente
Puente | Puente | Puente
Métodos de tipo | Tipo | Caracteristicas Costo
Acero | deCR | de PC
Grosor del Concreto Haydun gra_r:j increment(la de rIta c?rgte_l mgeTa, _Se
uede considerar como la parte efectiva de la viga .
Incremento en la parte °© °© © grincipal para los puentgs de viga tipo | ge Bajo
superior concreto reforzado.
Grosor del Concreto i o
Incremento en la parte % % % No se puede aplicar para el momento de flexion }
: : negativo en el apoyo de la losa.
inferior
Adherencia FRP en la No se puede incrementar la carga muerta. No .
. . . o o o . ~ Medio
parte superior y inferior aplica para una losa dafada.
Adherencia de la placa de Hay un problema debido a la estabilidad de la
acero en la parte superior y X X X adicion del pavimento asfaltico en la placa de -
inferior acero.
Adicion del Larguero Relativamente facil de aplicar en puentes de
(para el sistema de apoyo de o o o acero. Incre_men_to de la carga muerta para Medio
la losa del Puente de cercha) p_uent_es de viga tipo | de concreto reforzado y de
viga tipo | de PC.
No aplica para los puentes de viga tipo | de
concreto reforzado, ya que la losa se construy6
Reemplazo de la losa © % © junto con las viga)é grincipales (construccign Alto
compuesta).

Los métodos de reforzamiento para la losa se analizaron en cada tipo de Puente, tomando en
consideracion las condiciones estructurales y las del sitio para cada puente. Los resultados de
la seleccion de los métodos de reforzamiento para la losa se describen a continuacion.

Los trabajos de reparacion, tales como la inyeccion de resina en las grietas se realizaran en la
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losa existente al mismo tiempo que el reforzamiento, excepto donde se use el método de
reemplazo de la losa.

Ya que la capacidad de carga del sistema de apoyo de la losa en dos de los puentes de tipo de
cercha de acero (Puentes No. 2 y No. 3) es insuficiente para la cara viva HA20+25%, el
método de reforzamiento se selecciono tomando en consideracion el reforzamiento de la losa
y el sistema de apoyo de la losa al mismo tiempo.

Tabla 11.2. Resultados de la Seleccion del Método de Reforzamiento para la losa
y el sistema de apoyo de la losa en los puentes de cercha de acero

Puentes No.2 Aranjuez, No.3 Abangares
Grosor del Concreto % El dafio a la losa es muy grande (hoyos, grietas en dos direcciones) y excede el
Incremento en la parte superior nivel de dafio, que puede ser reforzado..
Adherencia FRP en la parte El mismo

superior y inferior

. . Reemplazar y afiadir un larguero y refuerzo de la viga transversal, debido a la
Mejora del sistema de apoyo P 4 9 y 9

de la losa o insuficiencia de la capacidad de carga del sistema de apoyo de la losa para la
carga viva.
Reemplazo de la losa o Reemplazo con una losa de Pc prefabrizada

Se aplicé el método de adherencia FRP para los puentes de viga tipo I de acero ya que no
aumenta la carga muerta, tomando en consideracion la capacidad de carga de la viga
principal.

Tabla 11.3. Resultados de la Seleccion del Método de Reforzamiento para la losa
Del Puente de viga tipo | de acero

Puente No.12 Puerto Nuevo. No.19 Sarapiqui, No.26 Chirripo
Grosor del Concreto « No aplica ya que el incremento de la carga muerta es muy grande y el
Incremento en la parte superior reforzamiento de la viga es de gran escala.
Adherencia FRP en la parte o Aplica. El incremento de la carga muerta es insignificante y no afecta la viga
superior y inferior principal. El nivel del costo de construccién es aceptable.
S No aplica, ya que los trabajos de reparacion en la viga principal son de gran
Afadir Larguero X P yaq ! P ga princip 9
escala.
Reemplazo de la losa X No aplica debido al costo tan alto.

El método de incremento del grosor del concreto en la parte superior se seleccion6 para los
puentes de viga tipo I de concreto reforzado donde se pueden aplicar. Para los puentes donde
no se puede aplicar, debido a las condiciones estructurales o del sitio, se aplica el método de
adherencia FRP.
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Tabla 11.4. Resultados de la Seleccién del Método de Reforzamiento para la losa del
Puente de Viga Tipo | de concreto reforzado

Puente

No.7 Azufrado, No.16 Nuevo

No.12 Puerto Nuevo

superior

Grosor del Concreto
Incremento en la parte ©

Aplica. Es efectivo como
reforzamiento de la viga
principal

No aplica debido a la ocurrencia de la
diferencia del alto de la losa con la seccion
de la viga de acero al lado de esta viga.

Adherencia FRP en la
parte superior y inferior

No se necesita aplicar. El costo
€s un poco mayor.

Aplica. El costo es un poco mayor, pero no
hay problemas estructurales.

Afadir Larguero

No aplica, ya que los trabajos de
X reparacion en la viga principal

No aplica, ya que los trabajos de
reparacion en la viga principal son de gran
escala.

son de gran escala.

) Viga Principal

En la Tabla 11.5. se muestra la aplicacion de los métodos de reforzamiento esperados para la
viga principal evaluados en cada tipo de puente.

Tabla 11.5. Aplicacién de los Métodos de Refuerzo para la Viga Principal en cada tipo

de Puente
Pu;:te Puente Puente | Puente
. deviga | deviga | deviga L
Método de Refuerzo Ce(;gha tipo | de tipo | tipo | de Caracteristicas Costo
acero de CR PC
acero
Se puede reforzar por el momento de
Incremento de la flexion, pero no es efectivo para la )
e . o S S X ; Bajo
Seccion del miembro fuerza cortante en los puentes de viga
tipo | de CR
. Se puede ignorar el incremento en la )
Adherencia FRP X X o o carga muerta. Medio
Adherencia de la y y o ° El incremento de la carga muerta es | Medio
placa de acero pequeno
Adicion del miembro o x x x Sélo aplica en los puentes de cercha. Medio
Afadi bl t o o o o El costo material es alto, pero el trabajo
nadir cable externo de construccion es relativamente facil. Alto

Se analizaron los métodos de reforzamiento para la viga principal en cada tipo de puente
tomando en cuenta las caracteristicas estructurales y las condiciones del sitio. En la Tabla
11.6 se muestran los resultados de la seleccion de los métodos de reforzamiento para los
puentes de cercha de acero.

Tabla 11.6. Resultados de la Seleccion del Método de Reforzamiento para el Marco
Principal del Puente de Cercha de acero

No.3 Abangares (Refiérase a la Tabla
R.11.17)

La capacidad de carga de la cuerda inferior, el | La capacidad de carga de la cuerda inferior
miembro vertical y diagonal cerca de los apoyos de los 2 puentes de cercha del tramo corto
intermedios no son suficientes no es suficiente.

No aplica. El reforzamiento requerido excede Aplica. Se puede reforzar al reparar
el nivel que puede ser reforzado al o con placa de acero a la seccion del
incrementar la seccion del miembro.. miembro.

Aplica. Al afadir el miembro diagonal de todo
Adicion del miemb o el tramo, los esfuerzos de los miembros %
icion del miembro mencionados anteriormente se pueden

reducir dentro del esfuerzo permitido.

Puente No.2 AranjueZ] Refiérase a la Tabla R.11.16C

Marco Principal

Incremento de la
Seccion del X
miembro

No se necesita

Afiadir cable externo | X No se puede aplicar debido al tipo estructural | X No se necesita
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Las vigas principales de los dos puentes de viga tipo I de acero (No. 12 y No. 19) seran
reforzados con el método de cable externo. Las areas donde el grosor de la placa de acero ha
disminuido debido a la corrosion en la viga principal del Puente No. 16 seran reemplazadas.

Tabla 11.7. Resultado de la Seleccion del Método de Reforzamiento para la Viga
Principal del Puente de Viga tipo | de acero

No.12 L L
Puente Puerto Nuevo No.19 Sarapiqui No.26 Chirripd
. L . - Capacidad
Viga Principal Capacidad de Carga Insuficiente Suficiente
Ll%;?:gg dela < No aplica. El Reforzamiento requerido excede el nivel, el cual )
. puede ser reforzado al incrementar la seccion del miembro.
miembro
Afiadir cable o ES costoso pero es el unico método aplicable -
externo

-El grosor de la placa de acero en algunas partes
de la viga principal disminuyen debido a la
corrosion. Estas partes seran reparadas al afiadir

Comentarios - una nueva placa de acero -

-Para cambiar el articulado del tipo Gerber, la cual
es un punto estructural débil en un puente
continuo, se reforzara con placa de acero.

El método de incremento del grosor del concreto en la parte superior de la losa se ha
seleccionado para reforzar la losa de los puentes de viga tipo I de concreto reforzado (No. 7'y
No. 16) como se muestra en la Tabla 11.4. La seccion de la losa incrementada se puede
entender como una parte de la viga principal. Por lo tanto, los métodos de reforzamiento par
ala viga de estos puentes se analizaron tomando en consideracion la seccion de la losa
incrementada.

Tabla 11.8. Resultados de la Seleccion del Método de Reforzamiento para la Viga
Principal del Puente de Viga tipo | de concreto reforzado

Puente No.7 Azufrado No.12 Puerto Nuevo No.16 Nuevo
< Después de considerar el Después de considerar el
Q Moemnt Incremento de la losa . = Incremento de la losa
2 de | Capacidad Insuficiente Capacidad Insuflmen?e en el Capacidad Insuficiente
Y o P . centro del tramo medio p
3 | Flexion - En el centro del tramo medio En el centro de los tramos
% - Cerca de la pila intermedia laterales
£ Fuerza Capacidad insuficiente cerca de la | Capacidad Insuficiente cerca | Capacidad insuficiente cerca de la
Cortante | pila media del final de la viga pila intermedia
Aplica. Aplicar la No aplica, ya que la
Incremento capacidad para el capacidad aplicada
de la Seccion o momento de flexion al X trabaja para el X | Mismo que el Puerto Nuevo
del Miembro incrementar la seccion de momento de flexion es
la viga. de gran escala.
LA capacidad aplicada para el
No aplica, ya que el momento de flexion en el
: v centro de los tramos laterales
numero de laminas FRP or adherencia FRP en la parte
Adherencia necesario excede las 10, . por a - p
X el cual es el nimero X Mismo que el Azufrado | o | inferior de_ la viga.
FRP o itid | LA capacidad aplicada para la
Ssatlglr:zgrperml ido en € fuerza cortante cerca de la pila
' media por adherencia FRP en
ambos lados de la web.
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Puente No.7 Azufrado No.12 Puerto Nuevo No.16 Nuevo
Aplica. La capacidad Aplica. La capacidad
aplicada para el momento aplicada para el
de flexion en el centro del momento de flexion en
tramo medio por la viga por adherencia
. adherencia de la placa de de la placa de acero en No aplica
Adherencia acero en la parte inferior la parte inferior de la P . .
h . La adherencia FRP es mas
de la Placa o de la viga. o viga. X . .
) . . . facil para los trabajos que este
La capacidad aplicada La capacidad aplicada .
de Acero método.
para la fuerza cortante para la fuerza cortante
cerca de la pila intermedia cerca ambos finales de
al adherir la placa de la viga al adherir la
acero en ambos lados de placa de acero en
la web. ambos lados de la web.
Afadir Cable ) . )
X No es necesario X No es necesario X i No es necesario
externo

El Puente No. 29 de viga tipo I de PC consiste en una viga simple con una longitud de 30m y
dos vigas simples con una longitud de 17 m. La viga corta tiene suficiente capacidad de carga
para el momento de flexion, pero no para la fuerza cortante. El método de reforzamiento se
selecciono segin lo muestra la siguiente Tabla.

Tabla 11.9. Resultados de la Seleccion del Método de Reforzamiento para la Viga
Principal del Puente de Viga tipo | de PC

Puente No.29 Torres
Momento de ) - . .
Viga flexion Capacidad Insuficiente (en el centro de la viga con una longitud de 30 m)
Principal Fuerza cortante Capacidad Insuficiente (Cerca de ambos finales de las vigas con una longitud de 30
my 17 m)
Adherencia FRP o Aplica

No aplica

Adherencia de placa de acero % Se necesitan los pernos de anclaje para la adherencia de la placa de

P acero. Es imposible hacer hoyos par ala seguridad del anclaje, debido a
que no se puede confirmar la ubicacion de los cables PC en la viga
Anadir cable externo X No se necesita
2) Subestructura

Se requiere reforzar la viga de la pila debido al incremento de las cargas viva y muerta
disefiadas de la superestructura. Se requiere reforzar la columna o la pared de la pila debido al
incremento de la carga muerta de la superestructura y la aplicacion del disefio antisismico
para algunos puentes.

€)) Viga en la Pila

Las pilas que necesitan refuerzo en la viga son las columnas de tipo pila. La Tabla 11.10
muestra la evaluacion de la aplicacion de los métodos de refuerzo para las vigas. Como
resultado del analisis del método de refuerzo para una capacidad de carga insuficiente para el
momento de flexion y el esfuerzo cortante, se puede aplicar en todas las vigas el método de
incremento de seccion, que es el método mas econdémico.
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Tabla 11.10. Resultados de Seleccion del Método de Refuerzo para la Viga o la pila

Método de Refuerzo

Incremento de la
Seccion del
Miembro

Adherencia FRP

Adherencia de la
placa de acero

Introduccion del
preesfuerzo

Refuerzo para el
momento de flexién

Se puede aumentar en
ambos lados de la viga
(direccién longitudinal
del Puente).

Es imposible adherir la
placa de acero en la
parte superior de la
viga debido a la
existencia del apoyo

Es imposible adherir la
placa de acero en la
parte superior debido
a las mismas razones
de la adherencia FRP.

Introducir preesfuerzo
al incrementar la
seccion en ambos
lados de la viga
(direccion longitudinal

0 superestructura. del Puente).
Posible al aumentar la | ES posible al adherir ES posible al adherirla | Imposible
Refuerzo para la | seccion en ambos | FRP en ambos lados placa de acero en
Fuerza Cortante lados de la viga. de la viga. ambos lados de la
viga.

Costo Bajo Medio Medio Alto
Evaluacion o x x x
3) Columna de la Pila y Pared

En la Tabla 11.11 se evalua la aplicacion de los métodos de refuerzo para la columna de la
pila y la pared. El método de cubierta de concreto fue seleccionado debido a su costo y
beneficio para mantenimiento.

Tabla 11.11. Resultados de la Seleccion del Método de Refuerzo para

la columna de la viga y pared

Método de Refuerzo

Incremento de la
seccion del miembro

Adherencia de la placa de
acero

Adherencia FRP

Aplicacion para las pilas
en el Rio

Aplicable

La pérdida seccional debido a
la corrosion

Se requiere para las medidas
de anticorrosion

No aplica.

Puede ser dafiado por rocas
arrastradas. ES costoso para
reparar el dafo.

Disturbio para el area
transversal del Rio

Poco Disturbio

No hay disturbios

No hay disturbios

Costo

Bajo

Medio

Alto

Evaluacion

(e]

O

X

Las pilas de los Puentes No.17 y No.20, tienen suficiente capacidad de carga, pero se
encuentran dafiadas por las rocas arrastradas en el rio. Los trabajos de la proteccion de la
cubierta de concreto seran construidos alrededor de las pilas donde el rio afecta la pila.

4) Fundacion

El incremento de la carga viva disefada no afecta la estabilidad de las fundaciones. Sin
embargo, las fundaciones de todos los puentes excepto el Puente No. 20 se necesitan reforzar
en contra de la carga muerta incrementada de la superestructura y/o subestructura y también
en contra de la aplicacion de las cargas sismicas en los estandares de disefo actuales.

1) Fundacion Aislada

La estabilidad inadecuada de las fundaciones y la capacidad de carga de las fundaciones se
encontraron en 6 de los 7 puentes que tienen fundaciones aisladas. La estabilidad de la
fundacion se logré al aumentar el ancho de la fundacion en concreto y la capacidad de carga
de la fundacion se logrd al aumentar la profundidad de la fundacion.
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) Fundacion de Pilote

La capacidad de carga de las pilas se encontrd que era insuficiente en 2 de los 3 puentes que
tienen fundacion de tipo pilote y no hay una capacidad de carga suficiente de las fundaciones
en todos los 3 puentes.

El método de reforzamiento para las fundaciones de pilote con una insuficiente capacidad de
carga es el afiadir més del mismo tipo de pilas como las existentes. La fundacion de pilote del
pilote P1 en el Puente No. 19 sobre el Rio Sarapiqui sera reforzado al incrementar la pila de
acero de tipo H y al incrementar la profundidad de la fundacion.

En la estructura existente del Puente No. 16 sobre el Rio Nuevo, la estructura se repara en la
pila P1 para el movimiento longitudinal, si la pila ocupa columnas adicionales para
sobreponer la capacidad de carga insuficiente. Sin embargo, el claro debajo de la viga no es
suficiente para afiadir un pilote, por lo tanto, el punto de reparacion se cambia al Bastion Al,
donde los trabajos de refuerzo se pueden realizar, como se muestra en la Tabla 11.12

Tabla 11.12. Resultados de la Selecciéon del Método de Refuerzo para la Fundacion de
Pila del Puente No. 16 sobre el Rio Nuevo

COHdICIOI’?’de L . . _— . Cambio del Puente de Reparacion en el
Reparacion Reparacion en la pila P1 igual que en la condicion existente .
P Bastion A1
Longitudinal
Reducir la carga que actua en la pila P1,
- Cambiar la condicion de reparacion al aumentar la capacidad | la posibilidad de los trabajos de
Propésito - . -
de carga de la pila P1 reforzamiento de las fundaciones del
Bastion A1.
Pila de Concreto . Pila de Concreto .
) . . . Pila de concreto ) Pila de concreto
Tipo de pila reforzado (la Pila de acero tipo H " reforzado (la misma "
. ) colado en el sitio ) colado en el sitio
misma que existe) que existe)
Agra”d?,r la Pequefia Grande Grande Grande Medio
Fundacién
No es posible | Se necesita una | Se necesita una | No se necesita No se necesita
poner las pilotes | maquina especial | maquina especial el | trabajar debajo de trabajar  debajo
debajo las vigas | el poner las pilotes | poner las pilotes | las vigas existentes | de las vigas
L, existentes debajo de las vigas | debajo de las vigas existentes
Evaluacion existentes. existentes.
Costoso Costoso
X X X ] o Aplicado

Ademas, todas las fundaciones de los puentes con fundaciones de tipo pilote
5) Sistema de Prevencion de Colapso para Puentes

Ya que no hay uns sistema de prevencion para el colapso de la superestructura durante
terremotos en Costa Rica, se han planeado contramedidas para el colapso de puentes en todos
los casos y los sistemas de prevencion para el colapso de puentes que se aplican se muestran
en la Tabla 11.13.
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Tabla 11.13. Sistema de Prevencion Seleccionado para el Colapso de Puentes

Sistema de Prevencién
de Colapso para Tipo Estructural
Puentes
Asegurar la Longitud
del asiento del puente
Conexion de la viga Conexion con el sistema de cadena entre la superestructura y

Agrandar el asiento de los puentes en los bastiones y las pilas.

antisismico la subestructura (para puentes de acero)
Limitation System for | Colocar los bloques de concreto para limitar el movimiento de
Girder Movement la viga en el bastion y la pila (para puentes de concreto)
6) Pavimento Y accesorios del Puente
€)) Pavimento

La media pulgada en la parte superior de la losa de concreto se considera coo el pavimento en
la mayoria de los puentes en Costa Rica. Sin embargo, cuando hay una grieta en la losa, el
agua penetra en esta y acelera el deterioro de la losa de concreto.

Por lo tanto, se planea que durante el refuerzo de la losa, se debe de impermeabilizar la parte
superior de la losa y el pavimento asfaltico para prevenir el deterioro.

) Accesorios del Puente

Los accesorios del Puente incluyen los apoyos, las juntas de expansion, barandas, etc. Las
partes dafiadas o deterioradas seran reparadas. Ya que las juntas de expansion afectan
especialmente la seguridad y la capacidad de manejo de los vehiculos, el efecto de impacto en
la losa y el progreso del deterioro del apoyo debido a la filtracion de aguas desde la junta de
expansion, se planeo que todas estas sean reemplazadas por juntas nuevas.

A3) Trabajos de Proteccion para el Lecho del Rio y el Talud

Se haran trabajos de proteccion del lecho del rio con una alfombra de gaviones alrededor de
las pilas ubicadas en el rio, donde se observa la socavacion. Los trabajos de proteccion del
talud de concreto enrocado se realizaran en los taludes donde se observan los colapsos o
deslizamientos en frente del bastion.

11.2 Disefio para la Rehabilitacion, el Reforzamiento y Mejora de los 10 Puentes
Seleccionados

Los métodos de rehabilitacion, reforzamiento y mejora para los 10 puentes seleccionados se
resumen en la Tabla 11.14. Los resumenes de los disefios de reparacion y reforzamiento para
cada Puente se muestran de la Tabla 11.16 a la 11.25.
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Tabla 11.14 Resumen de los Métodos de Rehabilitacion, Reforzamiento Y Mejora

(Los métodos marcados con una o seran aplicados)

par alas Superestructuras de los 10 Puentes Seleccionados

Método de R L R1 R2 R4 R32 R216
. etodo de Reparacion
Miembro y Reforzamiento 2 3 7 12 16 17 19 20 26 29
ST | ST RI Sl RI RI PB Sl PB Sl Pl
Incremento del grosor del
concreto en la parte o o
Losa superior
Adherencia FRP o o o o
Reemplazo (Panel PC) o o
Reemplazo de la losa o o N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Sistema de i6
apoyo de la Lngr:nrir::éc;ode la seccion o N/A N/A N/A N/A o N/A N/A
losay Viga L
Principal del Anadir miembro o N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Puente de | Reemplazo de la placa de N/A NA | NA | NA | O N/A N/A
acero acero
Anadir cable externo N/A o N/A N/A N/A o N/A N/A
Viga Anadir Cable Externo N/A N/A o N/A N/A N/A
Principal de | Adherencia FRP NA | NA N/A o N/A N/A o
Puentes de -
CRyPC | Adherencia de Placa de NA  NA O NA O N/A N/A
acero
Reemplazo la Junta de
Expansion o o o o o o o o o o o
Accesorios
del Puente | Reparar Apoyo o o
Reemplazo de la baranda | o o
Pavimento Asfaltico o o o o o o o o o o ¢)
Pavimento
Impermeabilizar o o o o o [} o o o o o)

Tabla 11.15 Resumen del Método de Rehabilitacion, Reforzamiento y Mejora

para las Subestructuras de los 10 Puentes seleccionados
(Métodos marcados con o seran aplicados)

Método de R .. R1 R2 R4 R32 R216
: elodao de Reparacion
Miembro y Reforzamiento 2 3 7 12 16 17 19 20 26 29
ST ST RI | SLRI RI PB Sl PB Sl Pl
Incremento de la seccion
. o o o o
de la viga
Subestructura | Cubierta de concreto o o o o o
Proteccion de la pila o o
Agrandar la fundacion o o o o o o o o o
Fundacién
Anadir Pila N/A N/A N/A N/A o N/A o N/A N/A
Asegurar la longitud del
Sistema de | asiento del puente, sistema
- AR o o o o o o o
Prevencion de limitacion para el
de colapso movimiento de la viga
para Puentes | Conexion de la viga
. . . ) ) o )
antisismica
Proteccion del talud
. (Enrocado) © © ©
Trabajo de Proteccion del lecho del
proteccion roteccion del lecho de
Rio o o o o o o
(Alfombra de Gaviones)
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Tabla 11.16 Resumen del Disefio de Reparaciéon y Reforzamiento para el Puente No.2
sobre el Rio Aranjuez

Nombre del Puente: Rio Aranjuez Ruta Ruta de la Carretera Nacional 1
Tipo de Puente: Puente de 3 Tramos Continuos de Cercha de Acero
Longitud del Puente: 87.780m Tramos 2440 +39.01+24.40m
A1Bastio P1Pila P2Pila A2Bastion
n
Tipo de Subestructura Marco Pared Pared Marco Rigido
Rigido
Tipo de Fundacion Aislada Aislada Aislada Aislada
Carga Viva Disefiada: HS15-S12
i Alti Reemplazo de la
e e o e meaiizar Losa Junta o Expansio
Reemplazo de la losa Reemplazo de la
/ Baranda /
oo
&0 Cubierta de Concreto L
) B s5.87 - dosumed Hw 8595 ABUTMENT
Iglret\(/egigfg: [ Norme! water 82.60 : — ; istema de Prevencion de
Colapso del Pue PR %;\Colapso ,dEI Puente
Proteccién del Talyd ProteF;cién del Lecho
Proteccion del Incremento del Grosor de del Rio

la Fundacién
= Reemplazar Losa B

915 7316 o15

= /L |

B L

Incremento de la Seccion del  Reemplazar

NN Miembro de la  Viga Larguero
g Transversal
i T
| ll&— Cubierta de Concreto %
3 |: E | ol G g Incrementg del Grosor de _;— _______________ —? %
,’ \: Igclzrﬁnmdeancti%ne rosor de |a Fundacion \ e A
A - %
2 [P N
5| am | e -
171500
Super Losa Reemplazo (Panel de PC Prefabricado)
estructura Sistema de apoyo | Larguero: Reemplazo Viga Transversal: Incremento de la seccién
de la losa del miembro
Main Structure Miembro Diagonal: Miembro Adicional
Sub- Asiento del Puente | Sistema de Prevencién de Colapso para Puentes: A1,A2
estructura Columna Cubierta de Concreto:P2 (1.66 x6.71 m -2.16 x 7.21 m)
Fundacién | Fundacién Ensanchar, P1(3.05x7.32x1.52m - 5.50x9.00 x 1.52m)
Incremento P2 (4.27x7.32x1.52m - 11.50 x 13.00 x 2.20m)
del Grosor
Accesorios | Junta de Expansion | Reemplazo: A1, A2
Baranda Reemplazo: Baranda de Acero (Longitud Total)
Pavimento Pavimento Asfaltico: t=5cm, Impermeabilizacion: Losa  (Area Total)
Proteccion Proteccion del Talud: Enrocadod A10
Proteccion del Lecho del Rio: Alfombra del Gavion (A1, P1, P2)
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Tabla 11.17 Resumen del Disefio de Reparacién y Reforzamiento para el Puente No.3
sobre el Rio Abangares

Nombre del Puente: Rio Abangares

Ruta : Ruta de la Carretera NacionalJ

Tipo de Puente:

Cercha de Acero Simple x 2 Tramos

Colapso del Puente

Proteccion del
del Rio

50

7500 6500

PILA P1

Lech
BASTION A1

Ensanchar
fundaciones,

Incremento de la Seccion del
miembro
O Cuerda Inferiord

&

Longitud del Puente:: 101.517 m Tramos: 39.496 + 61.039 m
A1Bastion P1Pila A2Bastion
Tipo de Subestructura  Marco Rigido Pared Marco Rigido
Tipo de Fundacion Aislada Aislada Aislada
Carga Viva Disefiada: HS15-S12
Reemplazar  Reemplazo del arriostramiento ~ Reemplazar Pavimento Asfaltcio
Losa Transversal y portal Baranda Impearmibilizar Losa
R | | q e o 6::“(, Reemplazo de
eemplazo de o oerene T e la Junta de
Ia Junta de 3%.47m cercha de acero I xna Sién
Exrsitn o S P E\
.”D%\ Inclémento de la seccion de la cuerda inferiorgt K
Sistema de NN NN ST 777
G i de
\ S = SistemasgeRrevencion de SiStemac
| Prevericioh de- / 1l " ' vend Prevencion de

nte—

7500
Bastion A1

Colapso del Puente
Cubie

Colapso de
eto
Aumentar Fundacién, Incremento del Grosor

N Reem?lazar Losa

Reemplazo del Largl{ero

Incremento de la seccion de la

’_% Ill ! ir ~}: viga transversal
: |H Concrete Jacketing i o i .
[ 1HE Aumentar Fundacién,
N - S ol Incremento del Grosor
T Aumentar Fundacion, I 11 :
; " ; Incremento del Grosor I : : :
) o i,
|l 41 I
§ 1 ‘ﬁ‘f% ! l‘v) !
1880 | 2740 11880 1&2&’_2&0_‘1&
6500
Super Losa Reemplazo (Panel de PC Prefabricado)
estructura | Sistema de apoyo | Larguero: Reemplazo Viga Transversal: Incremento de la seccion del
de la losa miembro
Estructura Cuerda Inferior: Incremento de la seccion del miembro (Placa de cubierta)
Principal Arriostramiento Portal: Reemplazar
Sub Asiento del | Sistema de Prevencion de Colapso del Puente: A1,P2,A2
estructura | Puente
Columna Cubierta de Concreto: P1 (1.75x5.98 m —2.25x6.48 m)
Fundacion | Fundacion Ensanchar, A1(4.57x259x091m - 7.50x4.50x0.91 m)
Incremento del | P1(2.74x12.50x1.22m - 6.50 x 12.50 x 1.50 m)
Grosor: A2 (5.49x3.05x1.22m - 7.50x5.00 x 1.22 mm)
. Sistema de Prevencién de Colapso para Puentes Conexion de la Viga antisismica: Tipo cadena
Accesorios Junta de Expansion Reemplazo: A1,P1, A2
Baranda Reemplazo: Baranda de acero (Longitud Total)
Pavimento Pavimento Asfaltico: t=5cm, Impermeabilidad: Losa (Area Total)
Proteccion Proteccion del Lecho del Rio: Alfombra del Gavion (P1)
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EL ESTUDIO DE DESARROLLO DE CAPACIDAD EN LA REHABILITACION, INFORME FINAL
PLANIFICACION, MANTENIMIENTO Y ADMINISTRACION BASADO EN FEBRERO 2007
LOS 29 PUENTES DE LA RED VIAL NACIONAL EN COSTA RICA

Tabla 11.18 Resumen del Disefio de Reparacién y Reforzamiento para el Puente No.7
sobre el Rio Azufrado

Nombre del Puente: Rio Azufrado Ruta Ruta de la Carretera Nacional(
Tipo de Puente: 3 Tramos Continuos Marco Rigido Viga tipo | de concreto reforzado
Longitud del Puente: 31.390 m Tramos 5.790 + 19.810 + 5.790 m
P1Pila P2Pila
Tipo de Subestructura Pared Pared
Tipo de Fundacion Aislada Aislada

Carga Viva Disefiada: HS15-S12

Pavimento Asfaltico Incremento del Grosor de la Losa

Impermeabilizar Losa de concreto Reemplazo de la Junta
Reemplazo de la de expansion
Junta de

expansion \ /

Adherencia de la —> \ Adherencia de la wlaca
Placa de acero / de acero
(Web Side) (Lado Inferior)

5 Cubierta de concreto Adherencia de la
Incgemento de la seccién del Placa de acero
mecto (Web Side)

Aumentar Fundacién,
Incremento del Grosor

. 7400 7400 1 Adherencia de la

Placa de acero

\L Tt tireb-Stder J/
22
\

Adherencia de la placa de acero
(Lado Inferior)

J

Cubierta de Concreto

— Aumentar Fundacion,
Incremento del Grosor

Aumentar Fundacion,

4
g §7 AL //Incremento del Grosor
2000 1829 2000
5829
Super Losa Losa: Incremento del Grosor del Concreto en la parte superior (9cm)

estructura Viga Principal Momento de Flexion :Incremento de la seccién del miembro (30cm,cerca de la Pila
del centro :5.4m )

Adherencia de la Placa de acero (b=40cm, t=9.5mm,

Centro del Tramo medio: 7.20m)

Fuerza Cortante  :Adherencia de la Placa de acero (b=30cm,t=6.4mm,

Lado del tramo medio cerca de la Pila 4.90m)

Sub Columna Cubierta de Concreto: P1,P2 (1.67 x0.48 mx4 -1.83x0.98 m x 4)

estructura

Fundacién | Fundacidon | Agrandar, P1,P2(1.83x8.23x0.76 m - 5.83x8.23 x 1.06 m)
Incremento del grosor:

Accesorios | Junta de Expansién | Reemplazo: A1, A2

Pavimento | Pavimento Asfaltico: t=5cm, Impermeabilizar: Losa (Area Total)
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EL ESTUDIO DE DESARROLLO DE CAPACIDAD EN LA REHABILITACION,
PLANIFICACION, MANTENIMIENTO Y ADMINISTRACION BASADO EN

INFORME FINAL
FEBRERO 2007

LOS 29 PUENTES DE LA RED VIAL NACIONAL EN COSTA RICA

Tabla 11.19 Resumen del Disefio de Reparacién y Reforzamiento para el Puente No.12

sobre el Rio Puerto Nuevo

Nombre del Puente:

Rio Puerto Nuevo Ruta Ruta de la Carretera Nacional2

Tipo de Puente:

Viga Tipo | de acero simple x 4 Tramos + Viga tipo | de concreto reforzado Simple

Longitud del Puente: 104.890 m Tramos: 21.34 x 3 +24.38 + 15.240 m
A1Bastion P1Pila P2Pila P3Pila P4Pila A2Bastion
Tipo de Subestructura Marco Columna  Columna  Columna  Columna  Marco Rigido
Rigido conViga conViga con Viga con Viga
Tipo de Fundacion Aislada Aislada Aislada Aislada Aislada Aislada
Carga Viva Disefiada: HS15-S12

Reemplazo de la
Junta de expansion

Reemplazo de la

Adherencia FRP de la L
Junta de expansion

Pavimento Asfaltico
losa

Impermeabilizar Losa

| /213449 I

21341.8 Il 24380 15240.5 H

h de Prevencion

92
2]
23
@
oo\

fiadir Cable e errpW
Prevencion de
Colapso del Puen

pso del Puente

/LH 2

IER No. 1 ~~.

Aumentar Fundacion,
Incremento del Grosor

o 735

Proteccion T -
del lecho del “——==—=

. PIER No.2
Rio

Aumentar Fundacion,
Incremento del Grosor

| TIaE n

Anadir Cable

Adherencia de la placa de acero (Web Side)

Externo

\ Afadir Cable Externo

Adherencia FRP

e LA L d L

(S iy v -
I EEHE ABENEE NN e X x> [
B2 - NN NN ﬂ - -
FLH \ DN L] - - \ o
Adherencia FRP

Adherencia de la placa de acero

(Lado Inferior)

Super Losa Adherencia FRP: (Parte Inferior y Superior, 2 capas cada uno)
estructura | Viga Viga tipo | | Afadir Cable externo: (70pies Viga; 1500kNx2+ 570kNx2,
Princi | de acero 80piesViga; 940kNx2 +740kNx2)
pal Viga tipo I |Momento de Flexion: Adherencia de la placa de acerol] b=40cm ,t=9.5mm,
de CR Centro 11.6m0 , Fuerza cortante: Adherencia de la placa de acero
0 b=40cm, t=6.4mm, Area 4.8m desde el bordel]
Sub Asiento del Puente | Sistema de Prevencion de Colapso para Puentes: A1,P1,P2,P3,P4,A2
estructura Viga tipo pilote Incremento de la Seccion de la Viga: P2,P3,P4 (0.91 x1.83 m - 1.96 x 1.83 m)
Fundacion | Fundacion | Ensanchar, P1(4.57 x4.57x1.22m - 7.50x7.50 x 1.50 m)
Incremento del Grosor | P2 (549 x 549 x1.50 m — 6.00 x 6.00 x 1.50 m)
P3 (5.03x5.03x1.22m - 6.50 x6.50 x 1.50 m)
P4 (4.57 x4.57 x1.22m - 5.50 x5.50 x 1.50 m)
A2 (3.35x2.44x091m - 0.45x2.50x0.91 m)
Accesorios | Sistema de Prevencion de | Conexién de la Viga antisismica: Tipo cadena (A1, P1, P2, P3, P4,
Colapso del Puente A2)
Junta de Expansiéon | Reemplazo : A1, P1, P2, P3, P4, A2
Pavimento Pavimento Asfaltico: t=5cm, Impermeabilizar: Losa (Area Total)
Proteccion Proteccién del Talud: Enrocadol A10
Proteccion del Lecho del Rio: Alfombra del Gavién (P1)
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EL ESTUDIO DE DESARROLLO DE CAPACIDAD EN LA REHABILITACION,
PLANIFICACION, MANTENIMIENTO Y ADMINISTRACION BASADO EN
LOS 29 PUENTES DE LA RED VIAL NACIONAL EN COSTA RICA

INFORME FINAL
FEBRERO 2007

Tabla 11.20 Resumen del Disefio de Reparacion y Reforzamiento para el Puente

No.16 sobre el Rio Nuevo

Nombre del Puente: Rio Nuevo Ruta Ruta de la Carretera Nacional 2
Tipo de Puente: 3 Tramos Continuos de Viga tipo | de CR
Longitud del Puente: 55.480 m Tramos 17.07 +21.34 + 17.07 m

A1Bastion P1Pila P2Pila A2Bastion
Tipo de Subestructura T Invertida Marco Rigido con Marco Rigido con T Invertida

Pared Interna

Pared Interna

Tipo de Fundacion Fundacion Tipo Pilote

(Pila de CR)

Fundacién Tipo Pilote

(Pila de CR) (Pila de CR)

Fundacién Tipo Pilote

Fundacién Tipo Pilote
(Pila de CR)

Carga Viva Disefada: HS15-S12

Reemplazo de

Pavimento Asfaltico

Losa: incremento del grosor del

m : Reemplazo de
la Junta de ImpermeabilizarLosa = cpncreto en la parte superior 2 P pr
expansion a Junta de

\ 17070 \ 21300 / 17070 expansion
Aumentar
Fundacion, =121 = » =
Incremento g Fix ~ o
del Grosor o . 'p' '
Reparar apoy Cubierta de concreto Sistema de
Prevencion de
Sistema de Proteccion JdeFEt golapso del
I Prevencion de lecho del rig} H uente
Afadir Pila R olapso del L /
L
Pila de CR uente .
colada en el Aumentar Fundacion,
sitio Incremento del
BASTION No.1 PILA No.1 Grosor PILA No.2 BASTION No.2
Proteccion del talud
—
[
™ Adherencia FRP
400 3700 IN\(Lado Inferior)
3700 5300 (‘Lm 8208 Adherencia FRP (Web Side)
Aumentar Fundacion, a Aumentar Fundacion,
Incremento del Grosor Incremento del Grosor

q

Afadir Pila > : % i jl % 7T_' _%_ '_': Ir_' e '_':
o i ‘ ‘ —— —
Super Losa Losa : Incremento del Grosor del Concreto en el lado superior (9cm)
estructura Viga Principal Momento de Flexion: Adherencia FRPL b=48cm ,6 capas, Centro de ambos
tramos laterales,3.70mO
Fuerza Cortante: Adherencia FRP [0 b=30cm, 1capa, Ambos finales de la viga
4.0m, Ambos lados cerca de la Pila Intermedia 8.50mO
Sub Asiento del Puente | Sistema de Prevencién de Colapso para Puentes: A1,A2
Estructura Columna Cubierta de Concreto: P2,P3 (Rellenar el area abierta)
Fundacion Fundacion Ensanchar, A1(1.52x9.04x091m - 6.02x9.50 x 1.80 m)
Incremento  del pP1(3.67x2.74x0.91 mx2No. — 4.67x8.77x1.21m)
Grosor P2 (2.74x2.74 x0.91 mx 2No. - 4.67 x8.77 x 1.21 m)
Pilote Anadir Pilote: A1, Pilote de CR colado en sitio (D=1000 mm x 8No.)
Accesorios Apoyo Reparacion : (Cambiar el punto de reparacion de P1 a A1)
Junta de Expansion | Reemplazo: A1, A2 ]
Pavimento Pavimento Asfaltico: t=5cm, Impermeabilizacién: Losa (Area Total)
Proteccion Proteccion del Talud: Enrocadol A1,P1&P2, A20]
Proteccion del Lecho del Rio: Alfombra del Gavion (A1, P1, P2, A2)
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EL ESTUDIO DE DESARROLLO DE CAPACIDAD EN LA REHABILITACION,
PLANIFICACION, MANTENIMIENTO Y ADMINISTRACION BASADO EN
LOS 29 PUENTES DE LA RED VIAL NACIONAL EN COSTA RICA

INFORME FINAL
FEBRERO 2007

Tabla 11.21 Resumen del Disefio de Reparaciéon y Reforzamiento para el Puente No.17

sobre el Rio Chirripé

Nombre del Puente: Rio Chirripé Ruta Ruta de la Carretera Nacional4
Tipo de Puente: Puente de 3 Tramos Continuos de Viga Cajon de PC
Longitud del Puente: 175.800 m Tramos 46.500 + 82.800 + 46.500 m
A1Bastién P1Pila P2Pila A2Bastion
Tipo de Subestructura Marco Rigido Pared Pared Marco Rigido
Tipo de Fundacion Aislada Aislada Aislada Aislada
Carga Viva Disefiada: HS-20
Reemplazar Reemplazar
Junta de Pavi to Asfalti Junta de
Expansion avimento Astaltico Expansion
Impermeabilizar Losa
/ 175800
/ 46500 82800 46500 \\
| - | i

Agrandar Fundacion

5000

10500

of

> Agrandar Fundacion

9500
11000

Super -

estructura

Sub Pila Columna Proteccion de Concreto: P1,P200 25cm de grosor, 5m alto del area cerca del

estructura lecho del Rio

Fundacién Fundacion Agrandar, P1(9.50x10.50x2.50m - 11,0x11.3 x2.50 m)
Incremento del grosor | p2(9.50 x 10.50 x 250 m - 11,0 x 11.3 x 2.50 m)

Accesorios Junta de | Reemplazo:A1, A2

Expansién

Pavimento Pavimento Asfaltico: t=5cm, Impermeabilizar: Losa (Area Total)
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EL ESTUDIO DE DESARROLLO DE CAPACIDAD EN LA REHABILITACION, INFORME FINAL
PLANIFICACION, MANTENIMIENTO Y ADMINISTRACION BASADO EN FEBRERO 2007
LOS 29 PUENTES DE LA RED VIAL NACIONAL EN COSTA RICA

Tabla 11.22 Resumen del Disefio de Reparacién y Reforzamiento para el Puente No.19
sobre el Rio Sarapiqui

Nombre del Puente: Rio Sarapiqui Ruta Ruta de la Carretera Nacional4
Tipo de Puente: Puente Gerber de 3 Tramos de viga de acero tipo |
Longitud del Puente: 100.955 m Tramos: 22.276 + 55.000 22.281 m
A1Bastién P1Pila P2Pila A2Bastién
Tipo de Subestructura T Invertida Columna conviga  Columna conviga T Invertida
Tipo de Fundacion Fundacion de Pilote  Fundacion de Pilote Fundacién de Pilote Fundacién de Pilote
(Acero tipo H) (Acero tipo H) (Acero tipo H) (Acero tipo H)

Carga Viva Disefada: HS15-S12

Pavimento Asfaltico ) . Reemplazar Junta de
Reemplazar Impermeabilizar Losa Losa; Adherencia FRP Expansion
Junta de
Expansion Total Length 100955
. 22276 55000 22281
\ 37000 9000
- -
Abutment No.T Abutment No.2
Placa de
/ Incrementar Acero
Seccién
Sistema de P Incrementar Ingrementar
de Colapso d nadir Cable Externo Seccion de la
R Vina
Pier No.2 Sistema de Prevencig¢n
Afiadir Pilote —> de Colapso del Puente

pier No.1 Aumentar Fundacién,
Incremento del Grosor

| ‘ ‘

%5 8 /r -

1 ]‘—‘ N
“’Afiadir Cable Extemo/ : i . ‘ L

Anadir Cable Externo

] HETY
] ~| [
‘ T B M\Y ‘ 1 F g‘
! e = Aumentar Fundacion,
Incremento del Grosor
8900
Adherencia FRP 1000, 6900 1000

%% %
Adherencia ’ Z}////j///ﬂ 9 % /
N V%%

Super Losa Adherencia FRP (Lado Superior e Inferior, 2 capas cada uno)
estructura Viga Principal Anadir Cable Externo: Centro del Tramo Medio; 260 kNx5,

En las Pilas del Medio; 260kNx10 x 2 puntos
Sub Asiento del Puente | Sistema de Prevencion de Colapso para Puentes: A1,P1,P2
estructura Viga de la Pila Incremento de la seccion: P1,P2 (b=0.9m - 1.50m)
Fundacion Fundacion Agrandar, P1(2.20x6.90x2.00m - 5.40x8.90 x 2.50 m)

Incremento del grosor P2 (3.05x 9.80 x 2.00 m— 5.05 x 11.80 x 2.50 m)

Pila Anadir Pila: P1Pila, Pila de acero tipo H (12BP53 L=13.3mx 16No.)

Accesorios | Sistema de Prevencion de Colapso del Puente | Conexion de Viga antisismica: Tipo Cadena
(200kN, A1,A2)

Junta de Expansién | Reemplazo: A1, A2

Pavimento Pavimento Asfaltico: t=5cm, Impermeabilizar: Losa (Area Total)
GRUPO DE ESTUDIO JICA
ORIENTAL CONSULTANTS CO., LTD. 60

CHODAI CO., LTD



EL ESTUDIO DE DESARROLLO DE CAPACIDAD EN LA REHABILITACION,

PLANIFICACION, MANTENIMIENTO Y ADMINISTRACION BASADO EN
LOS 29 PUENTES DE LA RED VIAL NACIONAL EN COSTA RICA

INFORME FINAL
FEBRERO 2007

Tabla 11.23 Resumen del Disefio de Reparaciéon y Reforzamiento para el Puente No.20

sobre el Rio Sucio

Nombre del Puente: Rio Sucio Ruta Ruta de la Carretera Nacional32
Tipo de Puente: 3 Tramos Continuos de Viga Cajon PC
Longitud del Puente:  187.500 m Tramos 55.500 + 102.000 + 30.000 m
A1Bastion P1 Pila P2 Pila
Tipo de Subestructura Marco Rigido Columna Pared
Tipo de Fundacion Aislada Aislada Aislada
Carga Viva Disefiada: HS-20
Pavimento Asfaltico
Reemplazar Junta de Impermeabilizar Losa Reemplazar
/ Expansion Junta de
o750 Expansién
v
¥ [
_x\ Proteccion de la Pila
515]
|
|
|
' h N 5800 ///
“’wﬁ Proteccién de la Rila 05200
05200 N o
! \ 2
| T 1
| |12,
e / y \A %— 1)
g /;y// //// /// ye A
T L\‘~\
T Y
Super -
estructura
Sub Pila Columna Proteccion del Concreto: P1,P2] 25cm de grosor, 5m alto del area cerca del
estructura lecho del rioJ
Fundacién -
Accesorios Junta de Expansion | Reemplazo: A1, A2
Pavimento | Pavimento Asfaltico : t=5cm, Impermeabilizar: Losa (Area Total)
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EL ESTUDIO DE DESARROLLO DE CAPACIDAD EN LA REHABILITACION,
PLANIFICACION, MANTENIMIENTO Y ADMINISTRACION BASADO EN
LOS 29 PUENTES DE LA RED VIAL NACIONAL EN COSTA RICA

INFORME FINAL
FEBRERO 2007

Tabla 11.24 Resumen del Disefio de Reparacién y Reforzamiento para el Puente No.26
sobre el Rio Chirripé

Nombre del Puente:

Rio Chirripd

Ruta

Ruta de la Carretera Nacional32

Tipo de Puente:

6 Tramos Continuos de Viga Tipo | de acero + Viga simple tipo | de acero

Longitud del Puente: 416.000 m Tramos 59.5+67.0+73.0x2+67.0+59.5+16.23 m

P1 Pila P2 - P7 Pila A2 Bastion
Tipo de Subestructura Columna con Viga Igual Marco Rigido
Tipo de Fundacion Pile Fundacién Igual Fundacion tipo Pila

(Pila de acero tipo H)

(Pila de acero tipo H)

Carga Viva Disefiada:

HS20

Reemplazar Junta
de Expansion

Pavimento Asfaltico
Impermeabilizar Losa

Adherencia FRP de la losa

Reemplazar
Junta de

416000

67000

73200 73200 67000

40/
59390
v

F\(pn ion
59390 \ 15860

‘Sist‘ema de

Adherencia FRP de la parte superior

IMENT No.2

Proteccion
del Lecho
del Rio

PIER No.4 PIER INGTE No.5

Prevencioén de Aumentar Fundacion, Incremento del Grosor Aumentar Sistema de

Colapso del Fundacién, Prevencién de

Puente Incremento  del Colapso del
Grosor Puente

s
1400 / 120! I

uf
A

[

500 R

o

ki

G * 1

2500 J

Adherencia FRP Incremento de la Seccion

]
) 707277
/////////% % ///é

de la Vina

de la parte
inferior

Agrandar Fundaciones, Incremento del

% 7200
Dy
10200
Super Losa Adherencia FRP (lado inferior y superior, 2 capas cada uno)
estructura
Sub Asiento del | Sistema de Prevencion de Colapso para Puentes: P1,P7 ,A2
estructura | Puente :
Viga de la Pila Incremento de la Seccion : P4 (1.50 x 240 m - 2.10x2.40 m)
Fundacion | Fundacion Agrandar, P1,P7(220x7.30x1.80m - 4.20x9.30x2.30 m)
Incrementa | P2 P6 (2.80x7.70x2.00m - 4.80x9.70 x 2.50 m)
r Grosor P3,P4,P5 (5.20 x 8.20 x 2.00 m - 7.20 x 10.20 x 2.50 m)
Accesorios | Sistema de Prevencion de | Conexion de la Viga antisismica: Cadena (A1, P7, A2)
Colapso del Puente
Junta de Expansién | Reemplazo:P1, P7, A2
Pavimento Pavimento Asfaltico: t=5cm, Impermeabilizar: Losa (Area Total)
Proteccion Proteccion del Lecho del Rio : Alfombra del Gavién (P2, P3, P4)
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EL ESTUDIO DE DESARROLLO DE CAPACIDAD EN LA REHABILITACION, INFORME FINAL
PLANIFICACION, MANTENIMIENTO Y ADMINISTRACION BASADO EN FEBRERO 2007
LOS 29 PUENTES DE LA RED VIAL NACIONAL EN COSTA RICA

Tabla 11.25 Resumen del Disefio de Reparaciéon y Reforzamiento para el Puente No.29
sobre el Rio Torres

Nombre del Puente: Rio Torres Ruta Ruta de la Carretera Nacional216
Tipo de Puente: Viga tipo | de PC x 3 Tramos
Longitud del Puente: 66.456 m Tramos 30.000 +17.000m x 2

A1Bastién P1 Pila P2 Pila A2Bastion
Tipo de Subestructura Columna con Viga Columna con Viga  Columna con Viga Marco Rigido
Tipo de Fundacion Aislada Aislada Aislada Aislada

Carga Viva Disefiada: HS20

Pavimento Asfaltico Reemplazar
Impermeabilizar Losa Junta de Reemplazar
Expansién Junta Ze
Reemplazar Adherencia FRP  (Web Adherencia FRP (Web Side) Zoansion
Junta de Side) \ 66456

Expansio

/\.
30000 \ /11000 /  N\__xf000 _\

—— — 1 F ]| EXP:

Exp.

Exp

Sistema de Adherencia FRP (Lado Inferior) Sistema de Prf 5
Prevencion . de Colapso ARUPMENTE
de Colapso Cubierta de Eonerdig Incremento P No. 2
del Puente

la Seccion
PIER No. 2

ABUTMENT I 1 Aumentar Fundacion,

No. 1
Aumentar Fundacion, PIER No. 1 Protecccién del Lecho Incremento deI.Grosor
Incremento del Grosor dal Rin
30000 17000
5000 5000 5000 5000 5000 5000 15000
72222 zZ4
A —N " %: \
‘ k 13,000 N s Adherencia FRP (Web vy
Adherencia FRP (Web y Adherencia FRP (Aleton Inferior) Lado Inferior)
Lado Inferior)
Cubierta de Concreto gt 7
i
g Aumentar Fundacion, | T 1~2 E.l 20
7 Incremento del Grosor g3
-_.
o
Super- Viga Principal Momento de Flexion: Adherencia FRP 30m viga, centro 13.0mO
estructura Fuerza Cortante: Adherencia FRP

(30m viga, cerca de ambos finales 5.0m cada uno,
17m viga de una Longitud Total de cerca de 15.0m)

Sub- Asiento del Puente Sistema de Prevencion de Colapso para Puentes: A1,P1,P2,A2

estructura Viga de la pila Incremento de la seccién : P1, P2 (1.10x2.25m - 1.90 x 2.25 m)
Pila Columna Cubierta de Concreto: P1 (D=1.50m - 2.00m)

Fundacion | Fundacion Agrandar A1:(6.00x3.50x 1.00m - 6.50 x4.00 x 1.00 m)

Incremento P1:(7.50x7.50x1.10m - 8.00x8.00x 1.10 m)
delgrosor  A2:(350x2.00x0.90m - 4.50 x 3.00 x 0.90 m)

Accesorios | Junta de Expansion | Reemplazo: A1, P1, P2, A2

Pavimento | - Pavimento Asfaltico: t=5cm, Impermeabilizar :Losa (Area Total)

Proteccion Proteccion del Lecho del Rio: Alfombra del Gavion (P1)
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Capitulo.12 Planificacion de la Construccion y Estimado del Costo Preliminar
12.1  Planificacion de la Construccion

LA ejecucion de los trabajos para el proyecto sin necesidad de cerrar completamente el
trafico es crucial al considerar los aspectos sociales y econdomicos ya que estos puentes se
ubican en caminos de camiones importantes en Costa Rica. Por lo tanto, los trabajos de
construccioén basicos se deberan de ejecutar en un lado del puente para poder asegurar el
trafico de una via en todo tiempo. Considerando este factor se espera un periodo de
construccion extenso.

12.2 Estimado del Costo
El costo estimado para el proyecto consiste de los siguientes items mostrados a continuacion:

Costo Directo
e (Costo de Construccion

- Preparacion y reubicacion de las instalaciones del sitio temporales.
- Control de trafico en el periodo de construccion
- Costo de ejecucion de los trabajos

e Transportation cost of equipment & material: 5% of total construction cost

Costo Indirecto
(a) Costo de Contingencia: 5% del costo directo total
(b) Costo de Administracion: 10% del {costo directo total + (a)}
(c) Ganancia del Constratista: 10% del {costo directo total + (a) + (b)}

El periodo de construccion estimado y el costo del proyecto se muestran en la Tabla 12.1.

Tabla 12.1. Periodo de Construccion & Costo del proyecto para 10 Puentes

Costo del proyecto

Rt. No. Nombre Periodo (dias) (Délares)
2 Rio Aranjuez 120 1,291,000
1 3 Rio Abangares 140 1,372,000
7 Rio Azufrado 100 432,000
9 12 Rio Puerto Nuevo 190 1,371,000
16 Rio Nuevo 140 661,000
4 17 Rio Chirripd 80 485,000
19 Rio Sarapiqui 160 1,108,000
32 20 Rio Sucio 60 360,000
26 Rio Chirripd 145 3,270,000
218 29 Rio Torres 140 557,000
Costo Total 10,907,000
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Capitulo.13 Analisis Econémico

13.1 El Concepto de Analisis Econémico para la Rehabilitacion y el Reforzamiento
de Puentes

El objetivo del andlisis econémico incluye temas tales como: 1) consideracion del método de
analisis econdmico apropiado para la rehabilitacion y el reforzamiento de puentes, 2) prueba
de este andlisis en los 10 puentes seleccionados, y 3)sistematizar este método para extenderse
a otros puentes. Para alcanzar los objetivos mencionados, se ha establecido el concepto de
analisis economico:

- Revisar el método de andlisis econdmico para la construccién de la infraestructura
especialmente para carreteras y realizar propuestas para el método apropiado de analisis
econdmico para la rehabilitacion y el reforzamiento de puentes.

- Considerar que este resultado es posible de usar para los materiales utilizados en la
sociedad y los wusuarios de las carreteras para comprender la importancia del
mantenimiento de puentes. Esto podria ser de ayuda para el proyecto modular 5 dentro
del contexto de desarrollo de capacidad.

- Conducir el analisis econdmico en cuanto beneficio y cuanto costo se estima cuando se
implementa la rehabilitacion y el refuerzo en cada puente seleccionado.

Durante el periodo de estudio, se han recopilado dos informes de estudio de factibilidad como
referencia del parametro econdmico.

Con base en el “realizar” y “sin realizar” para la rehabilitacion y reforzamiento de puentes,
los beneficios y costos de proyecto se mencionan en la siguiente tabla. Los beneficios del
proyecto se evalllan como los costos de reduccion los cuales son los costos en el caso de “sin
realizar”. Note que los costos en el “sin realizar” se estiman bajo el escenario que se da
cuando el puente no se rehabilita y refuerza en el futuro.

Tabla13.1. Conceptos Basicos de Costos y Beneficios

Realizar Sin realizar
Escenario Conducir la rehabilitacién y el reforzamiento Conducir la rehabilitacién y el reforzamiento
-> Extender la vida del puente -> No tener uso cuando el Puente alcance su
-> Tener habilidad antisismica vida util
-> El Puente se caeria en caso de un
terremoto
Costo Costo 1: Costo del Trabajo de rehabilitaciony Tipo A: Escenario causado por la Vida del
reforzamiento Puente
Costo 1: Costo del Trabajo para la
Costo 2: Costo social por el desvio al cerrar reconstruccion
el trafico o el tiempo d espera en la Costo 2: Costo Social
restriccion del trafico Costo del Desvio por el cierre del

trafico en el periodo de construccién
Tipo B: Escenario causado por el Terremoto
Costo 1: Costo del Trabajo para la recuperacion
y reconstruccion en una emergencia

osto 2: Costo Social
Costo del desvio por el cierre del trafico

en el periodo de construccion

Beneficio
del Reduccién de costos en sin realizar
Proyecto
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De acuerdo a estos conceptos, las caracteristicas de los costos y los beneficios se muestran a
continuacion. Esta claro que los beneficios aparecen solo cuando ocurren los eventos dados
por la vida del puente y el terremoto. Estos beneficios tienen las siguientes caracteristicas:

- Los beneficios de la vida del Puente aparecen “una vez” que ocurre el escenario.

- Los beneficios por el terremoto aparecen “cada ano” ya que hay una probabilidad de
recurrencia del sismo.

Figura 13.1. Imagen de la Apariencia de los Costos y Beneficios

Este estudio requiere de 30 afios para un periodo de evaluacion dado su escenario,
especialmente el de terremotos, los cuales pueden ocurrir de 30 a 50 afios y la mayoria de la
vida de los puentes es de 30 aos.

13.2 Costos y Beneficios Sociales

Para estimar los costos y beneficios sociales para la rehabilitacion
y reforzamiento del puente, es necesario que algunos items sean
incluidos. Este estudio considera los costos sociales como los

. Detour
‘ - Cost
“costos de desvio” y el “costo de espera” debido al cierre del -
trafico y la restriccion. El Costo del Desvio aumenta cuando el -|

puente se cae y hay una ruta de desvio. El Costo de Espera
aumenta cuando se da la restriccion del trafico para una direccion
durante los trabajos de construccion, etc.

Para estimar los Costos y Beneficios sociales del desvio y de la espera, es necesario estimar el
volumen de trafico en el futuro e identificar el valor unitario para VOC & TTC. Ambos han
sido investigados por el Departamento de Planificacion del MOPT, por lo tanto, después de
revisarlos se aplican a este estudio. Note que el valor del tiempo para Bienes (productos) se
refiere a un reporte similar del estudio de factibilidad para los proyectos de concesion de
carreteras. A continuacion se muestran los detalles para cada pardmetro tomado para este
estudio.

Estimado del El Equipo de Estudio a recopilado los datos de trafico historico del Dept. de Planificacion
volumen de del MOPT. El método de estimado del volumen de trafico es tomo como “Método de
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trafico tendencia (Método de Estimado Externo)”.

Valor Unitario  En el Departamento de Planificacion del MOPT se ha investigado el valor unitario de VOC
del VOC & & TTC.
TTC

Condicion del  La ruta de desvio se identifica con la red vial existente para cada Puente.
Desvio

Costo de El Costo de Espera se calcula por el tiempo de espera promedio, el volumen de trafico y el
Espera valor del tiempo en el caso del trafico en 1 direccion durante los trabajos de construccion.

Se estima en cada Puente la pérdida social en caso del “cierre del trafico por un dia”. Para los
10 puentes seleccionados, la pérdida social tiene un valor diferente de acuerdo a su condicién
de desvio y volumen de trafico. Note que la Ruta 32 tiene las caracteristicas del peso masa
del TTC de 5 ejes que es el valor del tiempo de los productos. Los resultados se muestran a a
continuacion

Colones TPD
80,000,000 20,000 Total Social Cost

TPD 7/
70,000,000 70 M. TTC

60,000,000

SIXe-G

50,000,000

TTC

40,000,000 10,000

sixe-z

30,000,000

20,000,000

10,000,000

JeD Jebusssed

No 2 No3 No7 No12 No16 No17 No19 No20 No26 No29

| R.1 || rR2 || R4 || R32 |[[R218]

Figura 13.2. Pérdida Social del Cierre del Trafico por un dia en los 10 Puentes
13.3 Ubicacion del Escenario

En “sin realizar”, cada puente tiene su propio escenario con falta de servicio. El equipo de
estudio decidid cada escenario bajo criterio ingenieril con los resultados de inspeccion de las
condiciones existentes y la edad de los puentes.

El escenario tiene dos etapas, el primer escenario es causado por “la vida del puente”, y el
otro es el escenario de “terremoto”. El escenario causado por la “vida del Puente” se refiere a
que el Puente no tendrd uso cuando una parte del puente ha alcanzado su vida segun
corresponda su condicion existente de deterioro. Por otra parte en el escenario causado por
“terremotos” se asume que el puente se caeria de ocurrir un terremoto. Por lo tanto, no es
predecible solo la probabilidad en cada afio. Ambos escenarios afectarian el trafico, ya sea al
cerrar el trafico o al restringir el trafico en una direccion de acuerdo al dafio de los puentes.
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La situacion de este escenario se puede ver en la siguiente figura:

(Steel Girder)

Figura 13.3. Tipos Considerables de Escenario
13.4  Resultados de los Costos y Beneficios Sociales en cada Puente

Cada resultado del beneficio social neto para los
10 Puentes seleccionados se resume en la Figura.
El Rio Abangares (Puente No. 3) y el Rio
Chirrip6 (Puente No. 26) tienen un gran valor de
beneficio social para la rehabilitacion y
reforzamiento entre los puentes. Estos estan
ubicados en la Ruta 1 y 32, las que son vias
importantes para el transporte internacional y no
tienen suficiente redundancia para la red vial. De
la siguiente seccion, la evaluacion econdmica
para la rehabilitacion y reforzamiento se trataran

Precio 2007, Taza de Descuento = 12%

100 CRC 1Dolar = 515.8 Colones

usando el costo de trabajo y lOS beneﬁcios No2 No3 No7 No12 No16 No17 No19 No20 No26 No29
o . . X \ R.1 | r2 [ R4 ]| R32 |[r218]
afladidos al costo y beneficios sociales, para

encontrar el EIRR y el B/C. Figura 13.4.

Resultados de los Beneficios

13.5 Costo del Trabajo para cada Puente Sociales Netos

El costo del proyecto para la rehabilitacion y reforzamiento se ha estimado en el Capitulo 12.
En la evaluaciéon economica, el precio se debe de convertir como el costo econdomico del
costo financiero. Para los componentes del proyecto comprado en Costa Rica, no se necesita
un factor de conversion, ya que se asume que el mercado es competitivo para estos recursos y
también porque no tienen un impacto en la exportacién/importacion. Para los recursos de
intercambio, se usa un factor de conversion estandar de 0.83 de los precios en colones. Todos
los impuestos se excluyen de los costos econdmicos. Ya que costo del proyecto incluye un
13% de impuesto de venta en este estudio, se multiplica por 0.87 para la reduccion de
impuestos. Después de la reduccion de impuestos, en la siguiente tabla se resumen las
suposiciones usadas para la evaluacion del costo econdmico.
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Los costos de Operacion y Mantenimiento se consideran en “realizar”, y los costos del trabajo
tales como recuperacion de la emergencia, rehabilitacion, reforzamiento, preparacion de un
puente tipo Bailey y los costos de reconstruccion para cada escenario en “sin realizar”
también se estiman como los beneficios de este proyecto.

La taza de intercambio monetario se usa como “l1Dolar =515.8Colones, 1Dolar = 116.91Yen
Japonés y 1Yen Japonés = 4.41Colones” estimado con 12.2.2 (1). El colon se toma de la
evaluacion econdmica.

13.6 Evaluacion Economica

EIRR (%) 1Dolar = 515.8Colones

El Resultado de la Taza Interna econdomica de ™
Regreso (EIRR) para los 10 Puentes
seleccionados se muestra en la Figura de la
derecha. Se identifican 8 puentes cuyo EIRR
tienen mas de 20% y son un proyecto factible
para la rehabilitacion y reforzamiento con el
contexto econdmico nacional. Ademés de los 2
puentes (El Puente Azufrado (No.7) y el Puente
sobre el Rio Chirripé (No.12) tienen menos del
20% de EIRR, seria peligroso decir que este |
puente no tiene un valor para la rehabilitacion y
reforzamiento ya que se ha calculado el EIRR
bajo un conjunto de suposiciones.

" No2 No3 No7 No12 No16 No17 No19 No20 No26 No29

R |[ rR2 ][ Rra [ Rr32 |[Rr218]

Figura 13.5.
Resultados del EIRR

El Valor Presente Neto (VPN) se calculo para 8 Puentes usando 12% de taza de descuento,
excepto por dos puentes que tienen menos de un 20% de EIRR. Los resultados se muestran
en la tabla siguiente. Como resultado del VPN, los valores mas altos para el VPN se
encuentran en el Rio Chirripd (No. 26), Puente Puerto Nuevo (No. 12) y Puente sobre el Rio
Sucio (No. 20). Estos resultados muestran el orden de importancia y rango de beneficio para
la rehabilitacion y reforzamiento segun la economia nacional.

Millones de Colones
3,000

Rango de Beneficio segun el VPN (EIRR>20%)

2500 -

1. Puente Chirripd No.26 R.32
- 2. Puente Puerto Nuevo No.12 R.2
‘ 3. Puente Sucio No.20 R.32

4. Puente Sarapiqui No.19 R.4
1500 5. Puente Abangares No.3 R.1

6. Puente Nuevo No.16 R.2
1000 7. Puente Aranjuez No.2 R.A1

8. Puente Torres No.29 R.218

500 r

156

No 2 No3 No7 No12 No16 No17 No19 No20 No26 No29
\ R.1 | r2 || R4 [ RrR32 |[r28]

Figura 13.6. Resultados del VPN, Rango de Beneficio para la Rehabilitacion y
Reforzamiento

El escenario para el Puente sobre el Rio Chirrip6 (No.26) el cual cuenta con el VPN mas alto
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se muestra en la siguiente Tabla 13.4., la cual muestra los costos y beneficios.

Tabla 13.2. Escenario para el Puente sobre el Rio Chirripé (No.26)

Costo Rehabilitacion &
Reforzamiento

Losa (Adherencia FRP), Sistema de Prevencion (Agrandar el asiento del puente, sistema
de conexién), junta de expansidon (instalacion nueva), Pavimento asfaltico &
impermeabilizacién, pila (incremento de la altura de la viga transversal), fundacion
(ensanchamiento de la fundacion)

(Social: 1-dir. Cierre del Trafico 100dias)

Mantenimiento

Inspeccién rutinaria (cada 5 afios), inspeccion detallada (cada 10 afios)
Reparacién del sistema de cubiertas (Inyeccion), sobrecapa de pavimento, reemplazo de
la junta de expansion, pavimento asfaltico & impermeabilidad, proteccién de la pila

Beneficio  Escenario 1

Después de 15 afios, no pasa debido al incremento de la deficiencia (Losa)
Costo Social: Suspension del trafico por 30 dias
Costo del trabajo: Construccion de un Puente tipo Bailey, Reemplazo de la losa

Escenario 2

Después de 20 afos, hay una falta de area transeccional debido al deterioro de la pintura y
la corrosién (Viga Principal)
Costo Social: 1-dir. Cierre del trafico 3hrs. 7dias
Costo del Trabajo: Reemplazo de la placa de acero

Escenario 3

Después de 30 arfios, hay grietas dafadas alrededor de las conexiones causadas por la
fatiga (Viga Principal)

Costo Social: Suspension del Trafico 24hrs. &: 1-dir. Cierre del trafico 3hrs. 7dias

Costo del Trabajo: Arreglar placa

Escenario 4

Dentro de 30 afios, se caeria la viga principal del tramo del lado debido a un terremoto
Costo Social: Suspension del trafico por 30 dias
Costo del Trabajo: Construccion de u puente tipo Bailey y reconstruccion

Los resultados del analisis de sensibilidad se muestran a continuacion. Muestra que su
sensibilidad por el incremento del costo o la reduccion del beneficio no es alta, por lo tanto, el
cambio del valor del costo es 2.8 veces como la base y el cambio del valor del beneficio es de
0.3 veces como base. El EIRR se reduce de un 30.8% a un 27.0% si los costos y beneficios
sociales no son tomados en consideracion en esta evaluacion. En este contexto, el VPN se
reducira de 2,752 millones de colones a 1,948 millones de colones.

Tabla 13.3. Resultado del Analisis de Sensibilidad para el Puente sobre el Rio

Chirrip6 (No.26)

Escenario EIRR VPN [ millones de Valor de Cambio
colones]
+10% 28.4% 2,607
Costo Base * 2.8877
+20% 26.4% 2,461
-10% 28.2% 2,331
B fici Base * 0.3463
eneticio -20% 25.2% 1,910
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Tabla 13.4. Tabla de Costos/Beneficios para el Puente Chirripé (No.26)

Unidades: Colones, 1Dolar = 515.8Colones

Costs Benefits Results
year Work Social Total Cost Work Social Total Benefit Net Benefit
Rehab. Maintenance ~ Traffic Rest. ®) Scenario 1to 5 Scenario 1to 5 ®) ®4
& Renf.
12007 1,355,277,221 11437992 1,366,715,214 -1,366,715,214
2 2008 0 343,814,571 41,049,885 384,864,456 384,864,456
3 2009 0 343,814,571 42,732,137 386,546,708 386,546,708
42010 0 343814571 44,414,388 388,228,959 388,228,959
5 2011 31,000 31,000 343,814,571 46,096,640 389,911,211 389,880,211
6 2012 0 343814571 47,778,891 391,593,462 391,593,462
72013 25,619,012 25,619,012 343,814,571 49,461,142 393,275,713 367,656,701
8 2014 0 343814571 51,143,394 394,957,965 394,957,965
9 2015 0 343,814,571 52,825,645 396,640,216 396,640,216
Clamw w sess sew omas o
1 2017 0 343,814,571 56,190,148 400,004,719 400,004,719
12 2018 0 343,814,571 57,872,399 401,686,970 401,686,970
132019 0 343,814,571 59,554,651 403,369,222 403,369,222
142020 25,619,012 25,619,012 343,814,571 61,236,902 405,051,473 379,432,461
15 2021 283,132,225 283,132,225 3088479607 1950493762  5,038,973,369  4,755,841,145
16 2022 0 343814571 64,601,405 408,415,976 408,415,976
17 2023 0 343814571 66,283,656 410,098,227 410,098,227
18 2024 0 343,814,571 67,965,908 411,780,479 411,780,479
19 2025 0 343,814,571 69,648,159 413,462,730 413,462,730

N
>

21 2027 25,619,012 25,619,012 343,814,571 73,012,662 416,827,233 391,208,221
2 2028 0 343814571 74,694,913 418,509,484 418,509,484
23 2029 0 343814571 76,377,165 420,191,736 420,191,736
%4 2030 0 343814571 78,059,416 421,873,987 421,873,987
2% 2031 31,000 31,000 343,814,571 79,741,668 423,556,238 423,525,238
2% 2032 0 343,814,571 81,423,919 425,238,490 425,238,490
21 2033 0 343,814,571 83,106,170 426,920,741 426,920,741
28 2034 25,619,012 25,619,012 343,814,571 84,788,422 428,602,993 402,983,980
29 203% 0 343814571 86,470,673 430,285,244 430,285,244

w
|

EIRR = 30.8%
NPV at 12% = 2,752,424,784 Colones

Millilon Colones

4,000

WB:Work [1B:Social EC:08M EC:Work [1C:Social

3,000
2,000

1,000

~ o~ ~ o~ N~ N
S S S S S S8
-1 ,000 ISy N ISy ISy ISy N
i
-2,000
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