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Resumen

El objetivo principal de este proyecto fue desarrollar una metodologia para la evaluaciéon de
puentes mediante visita al sitio y trabajo de oficina, que sirva a su vez para realizacion de un
inventario y priorizacion de las estructuras para futuras intervenciones. El resultado de dicho
trabajo servird para mejorar la uniformidad y objetividad en la evaluacion de los puentes en

términos hidraulicos.

Como primera parte de este trabajo se realizd una revisidn bibliografica con el objetivo de
contrastar las diferentes formas de abordar el inventariado, inspeccion, toma de decisiones y
priorizacion de recursos. Una vez finalizado el proceso anterior, se generé una metodologia de
inventariado e inspeccidn de puentes, enfocado en aspectos hidraulicos relacionados al puente
y su entorno, ademas, la generacion de la respectiva metodologia de priorizacion de recursos
en la que se utilizan los resultados de la inspeccidon y una evaluacidn de caracteristicas

prioritarias de la via.

Como resultado, se aplicaron las metodologias descritas en diez puentes de la Gran Area
Metropolitana y, a partir de esto, se procedid a realizar la respectiva depuracién, acorde a lo
identificado en campo y en consecuencia de lo obtenido en la evaluacion de los indicadores
hidraulicos durante la inspeccion, ademas, se identificaron areas de mejora para futuros

proyectos similares o que se realicen a partir de este.

Ing. Alberto Serrano Pacheco PhD

Escuela de Ingenieria Civil



1 Introduccion
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia para la evaluacién hidraulica de puentes mediante visita al sitio y
trabajo de oficina, que sirva a su vez para la realizacién de un inventario y priorizacion de las

estructuras para futuras intervenciones.

1.1.2 Objetivos especificos
e Establecer una metodologia complementaria de inspeccidn e inventario de puentes, con
base en aquellas existentes.
e Implementar una metodologia de priorizacion de puentes.
e Aplicar dichas metodologias a varios puentes en rutas nacionales para su respectiva
depuracién y determinacion de areas de mejora para futuros proyectos de esta indole
e Generar una herramienta informatica que facilite la aplicacion de la metodologia de

inventariado e inspeccion.

1.2 Justificacion

1.2.1 El problema especifico

En Costa Rica, el inventariado e inspeccién de puentes es un tema que durante los Ultimos
afnos cada vez ha tomado mas importancia, sin embargo, esto ha sido dificil de implementar
en el pais, por lo que en muchos casos “los problemas son atendidos cuando ya los dafos son
evidentes y causan o podrian causar en el corto plazo la interrupcion del transito o problemas

de seguridad de los usuarios” (Benavides, 2018).

En cuanto a la inspeccion de puentes, en muchos de los sistemas de gestidn de puentes o BMS
por sus siglas en inglés (Bridge Management System) consultados, no se les ha dado la debida
atencion a los aspectos hidraulicos relacionados a la estructura y su entorno, en los cuales, la
prevencion ante danos si es tomada en cuenta, sin embargo, se le da poco peso a la interaccion

que pueda tener el rio con el puente y mayor relevancia a los elementos estructurales.



1.2.2 Importancia

Los rios son corrientes naturales de agua que por su propia naturaleza pueden ser dinamicos
y cambiantes, por lo que su comportamiento debe ser tomado en cuenta en el disefio,
inspeccién y mantenimiento de puentes, pues segun Rocha (2010) “la accién del agua es la
causa principal de las fallas que ocurren en los puentes que interactian con rios”. De ahi la
importancia de tomar en cuenta aspectos hidraulicos en la evaluacion de puentes, en donde
en muchos casos las principales causas de falla son por una excesiva socavacion alrededor de

las pilas de los puentes y la acumulacion de escombros (Akay, Baduna, Melih, 2019).

En general, la condicion de los puentes en Costa Rica es un aspecto importante a considerar
dado el papel fundamental que tienen para el desarrollo y crecimiento de la economia del pais,
sin embargo, la mayoria de los que se encuentran en vias principales han cumplido su vida Util
0 no han recibido un adecuado mantenimiento por parte de las autoridades gubernamentales,
por lo que se requiere una mayor atencidn, que responda a la planificacion y asignacion de los

recursos bajo un sistema de gestidn de puentes (Benavides, 2018).

1.2.3 Antecedentes

Alrededor del mundo se han desarrollado diferentes metodologias o manuales estandarizados
para la inspeccion de puentes. Estados Unidos de América (EEUU) es uno de los paises que
han tenido un gran avance en este tema, impulsado principalmente por la Administracion
Federal de Carreteras (FHWA). Ellos han desarrollado una serie de manuales para proporcionar
orientacidn para el analisis de la estabilidad de los cauces y la socavacidon de puentes, dichos
manuales han servido de referencia para la creacion de distintas metodologias relacionadas

con la inspeccion de puentes tanto en los EEUU como en otros paises.

Entre estos documentos desarrollados por la FHWA esta el HEC-18 “Evaluation Scour at
bridges” (Ameson et al, 2012), el cual tiene como objetivos principales inspeccionar, evaluar y
estimar la socavacidn en los puentes, asi como el disefio de puentes nuevos y de remplazo de
manera que resistan la socavacion. También, el HEC-20 “Stream Stability at Highway
Structures” (Lagasse, Zevenbergen, Spitz & Arneson, 2012) que tiene como objetivo principal
el proporcionar estrategias para la identificacién de problemas de inestabilidad de la corriente
en cruces de autopistas. Ademas, el HEC 23 "“Bridge Scour and Stream Stability

Countermeasures” (Lagasse et al, 2009) que tiene como objetivo el identificar y proporcionar



pautas de disefio para la limpieza de puentes y contramedidas para la inestabilidad de los

cauces.

El Departamento de Transporte de Michigan (MDOT, 2017) es otra de las instituciones en los
EEUU que se han preocupado por desarrollar un manual el cual sirve para proporcionar a los
inspectores de seguridad de los puentes, una guia para cumplir con los requisitos de las normas
y procedimientos del National Bridge Inspection Standars (NBIS, 2014) y del Programa de
Inspeccion de Puentes de Michigan, ademas, mejorar el cumplimiento de lo establecido en los

documentos del FHWA mencionados anteriormente.

Australia es otro de los paises que presentan un gran desarrollo en relaciéon con la evaluacion
y prevencion de riesgos en puentes. Main Roads Western Australia (MRWA) posee una serie
de documentos que, en conjunto, detallan la gestidon de inspeccién de puentes. Uno de estos
sirve de guia para que el inspector conozca los aspectos que debe considerar al evaluar los
elementos de un puente, para permitir un enfoque coherente en la inspeccién y los informes
del puente (MRWA, 2009).

Main Roads también desarroll6 varios documentos de inspecciones detalladas de puentes cuyo
objetivo principal es la evaluacion del estado del puente y la deteccién temprana de cualquier
dafo o deterioro que pueda representar un peligro para la seguridad de la estructura y de los
usuarios de esta. Dos ejemplos de estos son el referente a puentes de concreto y acero (MRWA,
2008) y uno con respecto a los puentes de madera (MRWA, 2014), estos describen el
procedimiento de evaluacion de los puentes en detalle, ademas de brindar informacion

estandar y la documentacion respectiva para cada caso.

En Turquia recientemente se ha desarrollado un documento llamado “Development of a Safety-
Inspection Method for River Bridges in Turkey”, el cual esta enfocado principalmente en los
riesgos relacionados con el agua, razon por la que se le da mucha importancia a este
documento para el presente trabajo. En dicha metodologia se toman en cuenta aspectos como
la limpieza en la base del puente y la acumulacién de escombros, ademas, se le da un especial
énfasis a la evaluacion de la socavacion en los elementos del puente dada las posibles fallas
asociadas con eventos de inundacién (Akay, Baduna, Melih, 2019).

En el caso de Costa Rica, el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT) posee un

manual de inspeccion de puentes, el cual se enfoca principalmente en la parte estructural y no



tanto en los aspectos hidraulicos. Esto es una carencia significativa dada a la posibilidad de

falla o dafnos que se pueden ocasionar por el efecto del agua hacia el puente (MOPT, 2007).

El Sistema de Administracion de Estructuras de Puentes, SAEP, es una herramienta informatica
del MOPT, que ofrece informacidn a los ingenieros para la toma de decisiones sobre el estado
actual de los puentes en Costa Rica, sin embargo, presenta algunas falencias importantes, ya
que la informacién brindada por el software “no da explicitamente una calificacién que describa
cualitativamente su condicién”, lo anterior descrito por Mufioz (2017), quien ademas, desarrolld
una guia de evaluacidon que califica la condicién de los puentes en 6 rangos que van desde
satisfactorio hasta riesgo inaceptable, esto en conjunto con la Unidad de Puentes del

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME).

En cuanto a metodologias de evaluacidon de puentes en Costa Rica, Cordero, Garro y Vargas
(2010) desarrollaron un documento llamado Metodologias de Evaluacion de la Vulnerabilidad
de la Infraestructura Vial Nacional, el cual se enfoca en las amenazas sismicas y la

susceptibilidad a deslizamientos en taludes de corte y relleno.

1.3 Marco tedrico conceptual

1.3.1 Definicion de un puente

Un puente se define como una estructura que incluye soportes erigidos sobre una depresién u
obstruccién, como agua, carretera o ferrocarril, y que tiene una pista o pasaje para transportar
trafico u otras cargas en movimiento, y que ademas posee una extension de mas de 20 pies
(6 m) (FHWA, 2004). Cabe destacar que en el presente proyecto el enfoque estara orientado

a aquellos puentes que pasen sobre cuerpos de agua.

Los puentes estan compuestos por: accesorios, los cuales son elementos sin funciones
estructurales pero necesarios para el correcto funcionamiento del puente, tales como superficie
de rodamiento y juntas de expansion; superestructura, conformada por elementos principales
como vigas, cerchas y arcos, entre otros elementos secundarios como diafragmas y sistemas
de arriostramiento; subestructura, compuesta por los apoyos, bastiones y pilas; y los accesos
de aproximacién, que se componen de rellenos y la losa de aproximacién en los casos que
exista (MOPT, 2007).



Algunos de los elementos de un puente pueden estar construidos con distintos materiales,
donde los mas comunes son el concreto, acero y madera, para lo cual normalmente se pueden
categorizar dichas estructuras como puentes de concreto, de acero o de madera, sin embargo,
se debe considerar que en ocasiones es posible encontrar puentes mixtos, los cuales, por
ejemplo, su superestructura podria estar conformada por acero y su subestructura por
concreto. En la Figura 1 se muestra un ejemplo de los principales elementos presentes en un

puente.
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Figura 1. Elementos principales del puente
Fuente: MOPT, 2017

1.3.2 Definicion de la evaluacion de puentes

La evaluacién de puentes pretende obtener una calificacion sobre el estado o condicion de los
elementos de este, lo cual es una herramienta importante para la gestién eficiente de los
recursos, dado que segin Mufoz (2017) “ayuda a la Administracion a identificar la necesidad

de labores de mantenimiento, rehabilitacidn, reparacion o recambio de puentes”.

De manera analoga a lo mostrado en el proyecto de graduacién Metodologia para la evaluacion
y priorizacion de pasos de agua tipo alcantarilla de Jiménez (2015), se puede decir que la

evaluacion de un puente se refiere al proceso que lleva a determinar:

A. La configuracidon: geométrica, estructural y circunstancial del puente, lo que implica
realizar un inventario.

B. El estado estructural y desempefio del puente, lo que implica realizar una inspeccion.
El grupo de acciones que deben ejecutarse con base en su estado y configuracion, lo
que implica un proceso de toma de decisiones, el cual puede ser asistido o no por un

proceso sistematico.



Para cada uno de los puntos mencionados anteriormente, se planteara una metodologia
especifica en este trabajo. También, de manera andloga al trabajo de Jiménez (2015), es
necesario incluir criterios de eficiencia para determinar a qué puentes se les debe asignar
prioritariamente los recursos econdmicos. Por todo lo anterior, se concluye que una evaluacion
de puentes como la que se desarrollard en este trabajo es el resultado de un proceso de

inventario, inspeccién, toma de decisiones y priorizacion en el uso de recursos (Jiménez, 2015).

1.3.3 Aspectos hidraulicos del puente a evaluar

1.3.3.1 Evaluacidon hidroldgica de las caracteristicas de la cuenca

Para este tipo de evaluacion es necesario considerar varios indicadores hidroldgicos tales como:
el uso de suelo y la presencia de estructuras de retencidon en la cuenca. Como se puede
apreciar, los indicadores para la evaluacion hidroldgica corresponden principalmente a trabajo
de oficina, mas que a una inspeccion visual del puente, sin embargo, dichas caracteristicas son

cruciales para evaluar la estabilidad del cauce existente y futura (Akay, Baduna, Melih, 2019).

1.3.3.2 Caracteristicas del lecho del rio y la llanura de inundacién

Las caracteristicas del lecho consisten en el patréon del canal, que toma en consideracion la
existencia de meandros cercanos al puente, el desarrollo de barras y caracteristicas de su
cobertura vegetal, tanto aguas arriba como aguas abajo del puente. En este caso, la mayoria
de los parametros pueden ser obtenidos en campo mediante una inspeccion visual, sin
embargo, por las condiciones propias del rio, puede que para algunos no sea posible obtener

una medicién o que esta no sea del todo precisa (Akay, Baduna, Melih, 2019).

En el caso de la llanura de inundacion, se evalla la presencia de las que son activas, asi como
la existencia de diques naturales o terraceo en la zona. Para efectos de estos criterios sera
necesario la consulta de mapas u otras fuentes, asi como una inspeccion visual de la zona para

una mayor claridad de la condicién actual (Akay, Baduna, Melih, 2019).

1.3.3.3 Caracteristicas de las margenes del rio

Segun Akay et al (2019) las margenes del rio son los componentes mas importantes de una
seccion transversal del canal para la evaluacion de la estabilidad vertical de las corrientes, esto
dado a que la inestabilidad de la corriente puede provocar erosion lateral de la margen,

profundizacion o ensanchamiento del canal y las llanuras de inundacion, esto debido al material



caido de la margen. Entre los aspectos a evaluar en la margen estan: su altura, desgaste

masivo o falla y el corte de la margen (Akay, Baduna, Melih, 2019).

1.3.3.4 Otros efectos

Akay et al (2019) observd que algunas actividades inducidas por humanos y caracteristicas
especificas del canal se transformaron en problemas de inestabilidad en la vecindad de los
puentes, por lo que se consideran aspectos como confluencias de otras fuentes de agua,

acumulacién de escombros y la recuperacion del rio (Akay, Baduna, Melih, 2019).

1.3.3.5 Caracteristicas del puente

Ademas de los aspectos hidraulicos, es necesario tomar en cuenta algunas caracteristicas
referentes al puente, dado que pueden incrementar la socavacion local alrededor de las
fundaciones u otros elementos. Segun Sudrez (2001) la socavacion se puede definir como “el
levantamiento y transporte de los materiales del lecho del rio en el momento de una avenida
o0 creciente, o por la construccion de una obra dentro del cauce”, lo cual se muestra a modo

de ejemplo en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema general del proceso de socavacion con presencia de un puente

Fuente: Suarez, 2001

Entre los aspectos a evaluar con respecto a las caracteristicas del puente se tiene: la ubicacion
del puente, distancia aguas arriba al puente desde el impacto del meandro, inclinacion del

puente, flujo en los tramos, y caracteristicas de pilas y bastiones (Akay, Baduna, Melih, 2019).



1.4 Delimitacion del problema

1.4.1 Alcance
Se presenta una metodologia sistematica que permite, para la mayoria de las configuraciones
y situaciones encontradas a menudo en puentes, realizar un inventario, una inspeccion y la

respectiva toma de decisiones sobre la priorizacion de recursos evaluado para cada puente.

En conjunto con lo anterior, se presenta una metodologia para la priorizacion de inversion de
recursos en una serie de puentes donde se realizd el proceso previo de inventario e inspeccion.
Ademas, se complementa con la asignacién de rangos para los aspectos evaluados en los

puentes, de acuerdo a la metodologia de inspeccion.

Lo anterior se ejemplifica con varios estudios de caso, con la finalidad de llevar a la practica la

metodologia y de esta forma realizar su depuracion.

Ademas, se desarrollé una herramienta informatica, que permite simplificar el proceso de
escritorio de la metodologia, ademas del almacenamiento de la informacién tomada en campo
y oficina. Para dicha herramienta se utilizd la aplicacion “KoBoToolbox” la cual consiste en un

conjunto de utilidades para la recopilacion de datos en campo (KoBoToolbox, s.f.)

1.4.2 Limitaciones

La investigacion se limita a fuentes de informacién encontradas en el idioma espafiol o inglés.

La metodologia de priorizacion comprende el empleo de un analisis de rutas alternas y las

variables obtenidas previamente en el inventario e inspeccién.

Las restricciones sanitarias debido a la situacion con el COVID-19 limitaron la realizacién de las
giras, las cuales debieron efectuarse por cuenta propia debido a la imposibilidad de utilizar un
vehiculo especifico para efectuar las evaluaciones en campo. Ademas, el proyecto se limita a
lugares dentro de la Gran Area Metropolitana, dada la mayor facilidad de transporte mediante

autobuses, taxis o a pie.

Ninguno de los puentes evaluados cuenta con pilas, sino que la subestructura consiste de dos
bastiones, uno en cada margen del cauce, por lo que en este analisis particular se eliminé la

condicién de puentes con pilas.



1.5 Descripcion de la metodologia utilizada

La metodologia por seguir para la elaboracién del proyecto propuesto se muestra en la Figura
3.
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Figura 3. Diagrama de flujo de metodologia
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1.5.1 Generacion de la metodologia

Para definir las metodologias mostradas en la Figura 3, se busco contrastar las diferentes
formas de abordar el inventariado, inspeccién, toma de decisiones y priorizacion de recursos
por parte de las fuentes consultadas, las cuales incluyen uno o varios de estos temas de interés

para el proyecto.

Algunas de las fuentes consideradas son: Akay et al (2019), Jiménez (2015), Main Roads (2008,
2009, 2014), Arneson et al (2012) y Lagasse et al (2009, 2012). Con dichas fuentes se
determind un esquema general de la evaluacion de los puentes con enfoque en parametros
hidraulicos, esto basado principalmente en Akay et al (2019), pero de igual forma se debe
contrastar con el resto (en los casos que aplique). Una vez realizado lo anterior, se verificd que
cada una de las etapas fueran congruentes entre si. Ademas, fue necesario realizar una lista

de los materiales minimos necesarios para el proceso de inventario e inspeccion en campo.

1.5.2 Generacion de la herramienta informatica

Basado en los resultados de la generacion de la metodologia, se utilizaron las utilidades del
software KoBoToolbox con el cual se pueden generar formularios practicos para utilizar en
campo, y mediante la aplicacion en su version Android se realiza el levantamiento de los datos.
Dicha herramienta se disefid de manera que se ajustara con las necesidades del proyecto y se
pretende que sus funciones sean intuitivas para que quien la use no requiera de explicaciones

complejas sobre su uso practico (KoBoToolbox, s.f.).

1.5.3 Aplicacion de la metodologia

Se empled la metodologia de inventariado, inspeccién, toma de decisiones y priorizacién en
varios puentes del pais. Para lo cual se empled la herramienta informatica desarrollada para la
toma de datos en campo. La informacion que no sea posible obtener en campo, se debid revisar
en mapas especificos, realizar consulta a profesionales u otras fuentes confiables seguin fuera

el caso.

Finalmente, con ayuda de la experiencia obtenida en campo y la blusqueda de los datos que
forman parte de la investigacion de oficina, se procedid a mejorar la metodologia y acorde a

lo anterior, se modificd la herramienta informatica.
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2 Metodologia de inventariado e inspeccion de puentes

Para el correcto funcionamiento y extension de la vida util de los puentes de una regién, es
necesario brindarles un mantenimiento segun su condicién, la cual es cambiante con el tiempo
y su entorno, de manera que se prevengan dafios a la estructura, a los usuarios de esta y a
los vecinos de la zona. Por todo lo anterior, se le debe dar un adecuado seguimiento al estado
del puente, esto mediante el inventariado, inspeccidn y acciones correctivas a realizar en el

puente o su entorno para mantener sus condiciones operativas con normalidad y seguridad.

2.1 Literatura sobre inspeccion, inventario y toma de decisiones

Tal como se menciond en la seccion 1.2.3, alrededor del mundo se aplican actualmente
diferentes metodologias para la inspeccién de puentes. En el caso de Estados Unidos de
América (EEUU), ademas de la norma impulsada por la Administracion Federal de Carreteras
(FHWA) existen en algunos estados normas especificas para dichas zonas. Ejemplo de lo
anterior, se tienen las metodologias consultadas de Michigan y Arizona, MDOT (2017) y ADOT

(2014) respectivamente, ademas, se consultd la del estado de Delaware (2017).

En Australia, Main Roads desarrollé una serie de documentos (mencionados en la seccion 1.2.3)
que se enfocan en la evaluacion y prevencidn de riesgos en puentes, esto para diferentes tipos
de puentes, como lo son los de concreto y acero (MRWA, 2008) o madera (MRWA, 2014).

En las metodologias mencionadas anteriormente, en lo relacionado a la inspeccidn de puentes,
el énfasis es la evaluacion de elementos y aspectos de la parte estructural del puente, y en la
mayoria de los casos consultados, se tiene una clara definicién entre la metodologia de
inventariado y la de inspeccion rutinaria. Por ejemplo, en el caso de ADOT (2014) se tienen
varios tipos de inspecciones, pero para efectos de este trabajo son de principal interés las
“Inspecciones iniciales”, las cuales basicamente proveen informacidn general de la estructura;
y las “Inspecciones rutinarias”, las cuales proveen documentacion del estado fisico y funcional

de las condiciones del puente.

En Turquia Akay et al (2019) desarrollé una metodologia con énfasis en evaluacidn de aspectos
hidraulicos que pueden afectar negativamente el puente, debido a la gran cantidad de casos
de fallas por temas relacionadas al funcionamiento hidraulico de estos, en especial las
ocasionadas por la socavacion en cimientos del puente, acumulacion de escombros, entre

otros.



12

2.2 Inventario de puentes

Es de gran importancia llevar una base de datos actualizada del inventario de puentes con los
que cuenta una region, de esta forma se pueda tener un control sobre el estado de cada uno
y posibles acciones que estos requieran para que trabajen de forma aceptable y segura.

En dicha base de datos se debe incluir preferiblemente, informacion que caracterice la
estructura, como el tamafio, materiales con los que esta construido, localizacion, entre otros
detalles que permitan dar una idea del estado general del puente en comparacion con futuras

inspecciones.

Toda la informacion recopilada durante una inspeccién o elaboracion del inventario respectivo
es importante para programar un mantenimiento oportuno de la estructura (MOPT, 2007).
Ademas, es fundamental tomar en cuenta aspectos como el historial de inundaciones de la
zona, asi como fechas de la Ultima reparacién, mantenimiento y evaluacion, en los casos en
los que se cuente con dicha informacién, de manera que favorezca la toma de decisiones
(Jiménez, 2015).

2.2.1 Datos generales
Parte de los datos que se requiere para el inventario de un puente deben ser obtenidos en
campo, sin embargo, otros comprenden la consulta a fuentes bibliograficas, instituciones, entre

otros. Estos ultimos se muestran en el Cuadro 3.

Ademas, en campo puede subdividirse en aquello mediciones (Cuadro 2) y la que no se obtiene
de esa manera (Cuadro 1). Algunas de las mediciones o datos de la estructura podran ser
verificados o consultados en bases de datos existentes, como lo es, por ejemplo, la del Sistema
de Administracidn de Estructuras de Puentes (SAEP) del MOPT (Gutiérrez & Muioz, 2017)

Para la organizacién de la informacion de los Cuadros mencionados anteriormente se utilizara
como base el trabajo realizado por Jiménez (2015), ademas de otras fuentes que han sido
mencionadas en este documento, de las cuales se toman elementos que son de relevancia

para la evaluacién de la estructura.



13

Cuadro 1. Datos generales obtenidos en campo

Elemento

Significado

Elementos potencialmente

afectados?!

Se identifica tanto en campo como en escritorio elementos que
podrian estar potencialmente afectados por el colapso del puente

como: edificaciones, vias, ductos, torres de telecomunicaciones.

Tipo de proteccion del terraplén

en ambas margenes del rio!

Se reporta el tipo de proteccion que tiene el terraplén, por ejemplo:
gaviones, concreto, mallas, empedrados, etc. En el caso de no tener

se debe especificar su ausencia como “ninguno”.

Materiales  principales del | Se identifican los materiales principales de la superestructura y

puentel 345 subestructura del puente. Los materiales mas usuales son:
concreto, metal y madera.

Nimero de | Se reporta el nimero de superestructuras existentes en el puente.

subestructurast234>

Control de socavacién aguas
arriba y aguas abajo del

puente!

Se identifica si existen obras de control de erosién aguas arriba
y aguas abajo del puente, tales como rocas, gaviones, concreto

lanzado, concreto, etc.

Tipo de aguas que se observan!

Se identifica si existen indicios de descargas de aguas grises o
negras al rio, también basura o escombros. Se puede escoger mas

de una opcion si aplica.

Estimacion general del area
mojada por debajo de la cuerda

inferior del puente

Se estima el area mojada debajo de la cuerda inferior del puente.
De ser posible se determina en campo, de lo contrario pueden
utilizarse como referencia planos disponibles del plano en caso de

que estos existan.

Fuentes: 1Jiménez, 2015; 2MOPT, 2007; 3MDOQOT, 2017; “MRWA, 2008; °DelDOT, 2017.

Nota: ®Para esta medicion puede requerirse mejores instrumentos o mas entrenamiento que los

necesarios en una inspeccion regular.
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Cuadro 2. Datos dimensionales obtenidos en campo

Elemento

Significado

Longitud total del puente?34>

Distancia medida entre los bordes extremos de los bastiones del

puente a nivel de rasante.

Ancho total del puente?34>

Sumatoria de los anchos de calzada, espaldones, ciclovia, aceras y

barandas.

Separacion promedio entre

aperturas?3>

Se mide horizontalmente la separacion promedio entre las aperturas

del rio.

Pendiente del terraplén?

Se identifica la pendiente de los taludes del terraplén en ambas
margenes del rio. Si hubiera terrazas debe de estar detallado en el

dibujo de la seccion transversal del puente.

Angulo del rio con el puente

aguas arriba y aguas abajo?

Se mide el angulo que existe entre la direccién de entrada bajo el

puente y el rio, asi como en la salida. Ver Figura 4.

Nivel de crecientes visto en
campo aguas arriba y aguas

abajo!

En caso de presentarse basura en el sitio se identifica de ser posible
la altura maxima a la que la basura se encuentra, en caso de no
existir, se identifica el punto donde comienza a existir vegetacion
no acostada. También se puede preguntar a los vecinos de la zona

hasta donde aproximadamente llega el rio durante crecientes.

Fuentes: 1Jiménez, 2015; 2MOPT, 2007; 3MDQOT, 2017; “MRWA, 2008; °DelDOT, 2017.

Nota: ®Para esta medicion puede requerirse mejores instrumentos o mas entrenamiento que los

necesarios en una inspeccion regular.
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Cuadro 3. Datos generales obtenidos en escritorio

Elemento

Significado

Afio de construcciont?3:>

Se reporta el afo en que fue construido el puente

Fecha de ultima reparacioni-?3

Se reporta la fecha en que fue reparado el puente (Mes/Afo).

Fecha de ultimo

mantenimiento!23

Se reporta la fecha en que se le dio el dltimo mantenimiento

preventivo al puente (Mes/Afo).

Fecha de ultimo inventario e

inspeccion?

Se reporta la fecha en que se dio la Ultima evaluacion del puente

con el método del presente documento (Mes/Afo).

Ubicacion geografical234

Se reportan las coordenadas Norte y Este del punto en el espalddn
de la carretera en la linea de centro del puente en la ladera aguas
arriba. Se usan coordenadas en longitud-latitud, y proyeccién CRTM

05 en el reporte final de la ubicacién geogréfica.

Ubicacion political-?

Se reportan distrito, cantdn y provincia en la que estad ubicada el

puente o bien, de cuales distritos, cantones o provincias es divisoria.

Ruta 1,2,3,4,5

Se reporta el nimero de ruta nacional a la que pertenece el puente.

Rio que cruza®*

Se reporta el nombre del rio sobre el que se encuentra el puente.

NUmero de carriles!2:3>

Se reporta el nimero de carriles presentes de la carretera en el

punto de paso del puente.

Transito promedio diario®234>

Se identifica el transito promedio diario anual acorde a la Ultima
informacion disponible de la pagina de la Secretaria de Planificacion
Sectorial del MOPT (MOPT, 2020).

Distancia de recorrido en rutas

alternast25

Se anota cudl es la distancia de recorrido de las rutas alternas

acorde a la informacion del SAEP.

Tipo de zona'3

Se identifica tanto en campo como en escritorio el tipo de zona en
la que se encuentra el puente: residencial, industrial-comercial,

mixta o despoblada.

Potencial de inundaciones?!

Se identifica si el puente esta dentro de una zona con potencial de
inundaciones acorde a la capa de amenaza natural de la Comisién
Nacional de Emergencias disponible en el Sistema Nacional de

Informacion Territorial (SNIT, s.f.)

Area y perimetro de la cuenca,
longitud del cauce, y diferencia

de altura de cuenca

Se calcula el area y perimetro de la cuenca con salida ubicada en la
seccion del puente. Se calcula la longitud del cauce hasta el punto

de control, y la diferencia de altura entre inicio y fin de cuenca.

Fuentes: 1Jiménez, 2015; 2MOPT, 2007; 3MDOT, 2017; “MRWA, 2008; °DelDOT, 2017.



16

Como se menciond anteriormente, muchos de los elementos de la informacion a recolectar en
el inventario se tomaron del trabajo final de graduaciéon de Jiménez (2015), cuyo trabajo
realizado es homdlogo al presentado en este documento, pero en el area de alcantarillas, por
lo que se da una gran aplicabilidad con respecto a los puentes y se pretende mantener un
formato similar de los elementos del presente trabajo, para que en caso de una posible union

a futuro de ambas metodologias esto pueda ser llevado de una forma mas sencilla.

También se toman algunos elementos generales del SAEP (2017) como datos geométricos tales
como largo y ancho total de puente, informacion histérica del mismo, en otros. En algunos de
los casos la informacion requerida podra ser extraida directamente de la base de datos de
puentes del SAEP y corroborada en campo, como lo son las medidas principales del puente o

ubicacion geografica.

Uno de los elementos propuestos por Jiménez (2015) fue el tipo de aguas observables lo cual
es un aspecto de gran importancia en caso de requerirse acciones correctivas ante situaciones
que afecten al puente o su entorno, ademas, el tipo de zona, también encontrado en MDOT
(2017) donde en el caso de dicha metodologia se identifica el tipo de uso de suelo aguas arriba.
Los parametros mencionados pueden ser de gran utilidad para una eventual priorizacion sobre

los recursos disponibles para intervencion de los puentes del pais.

También se consideran algunos elementos adicionales, como la estimacidon general del area
mojada por debajo de la cuerda inferior del puente, la distancia entre cuerda inferior del puente
y llanura de inundacion, el area de la cuenca, longitud del cauce, y diferencia de altura entre
inicio y fin de cuenca, los cuales son datos que podrian ser de gran utilidad en caso de ser

necesario un analisis hidraulico mas profundo del puente.



17

/
_—7
/

Angulo

)

Figura 4. Medicién del angulo entre el puente y el rio
Fuente: Main Roads West Australia, 2008

2.2.2 Registros fotograficos

Las fotografias son una parte importante de cualquier inventario o inspeccidon que se realice en
un puente, dado que ayudan a documentar la configuracién y las condiciones del puente con
mas detalles que solo palabras. A menudo son esenciales para comprender el entorno general

del puente o partes especificas que requieran de mayor atencion.

En las metodologias consultadas se destaca lo descrito en el parrafo anterior y en todas ellas
se menciona la necesidad de dos tipos de fotografias. Por ejemplo, en DelDOT (2017) se utilizan
fotografias estandar y de condicién. Las fotografias estandar representan la configuracién
general del puente y su entorno, y son requeridas principalmente para el inventariado del
puente. Para efectos del presente trabajo, las fotografias de condicidn se enfocan en problemas
especificos encontrados en elementos en contacto con el rio, como problemas de erosion en
los bastiones o pilas del puente, o en el entorno del rio como erosidn de las margenes cercanas

al puente, ya sea aguas arriba o aguas abajo.

Ademas, las fotografias sirven para llevar un registro historico de las condiciones del puente y
su entorno, con lo que para que estas sean comparables, al realizar una nueva inspecciéon o
actualizacion del inventario, se debe tomar la fotografia de forma que el enfoque sea lo mas
parecido posible a la fotografia pasada, ya sea que se utilicen fotografias georreferenciadas o

intentar repetir el encuadre de esta (Jiménez, 2015).
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Con respecto a las fotografias de condicidn, se deben incluir aquellos elementos en los que se
presenten problemas especificos que atenten contra la seguridad del puente y el entorno,
ademas, cabe destacar que dicho tipo de fotografia son esperadas en una inspeccion regular.
En el caso de las fotografias estandar, tal como se menciond anteriormente se esperan como
minimo las siguientes fotografias para el inventariado del puente, de manera que se muestre

la configuracion general del puente y su interaccion con el rio:

e Vista a lo largo de linea centro de la carretera, preferiblemente en ambos sentidos.

e Vista general del puente en ambos lados, de forma que se muestre la configuracion
general del mismo y los elementos en contacto con el rio.

e Vista del cauce desde el puente, tanto aguas arriba como aguas abajo del mismo.

e Vista de cada bastion, de manera que se enfoque principalmente su contacto con el rio.

e Vista de cada pila, de manera que se enfoque principalmente su contacto con el rio.

En la Figura 5 se muestra un croquis de los sitios estandar desde donde tomar las fotografias,

de manera que haya uniformidad al momento de realizar dicha tarea en cada puente.
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msmo estandar de registro fotogréfico *Direccxén de la fotografia
(1) Vista general del puente (minimo 1 por lado) (2) Vista de cada bastién (minimo 1 por lado)

Figura 5. Croquis de la ubicacion de los sitios estandar de registro fotografico
Fuentes: Jiménez, 2015; Solis, 2021
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2.2.3 Elementos adicionales

Una buena opcidn para establecer un panorama mas claro de lo observado en campo es
generar un croquis del puente y su entorno, o ya sea una imagen satelital de la zona de interés,
de manera que se puedan incluir detalles como los edificios cercanos, ubicacion de los carriles
y otras estructuras de la carretera. Ademas, es importante incluir detalles adicionales como la
direccién del flujo y problemas encontrados en zonas especificas. También, es importante
elaborar una vista en elevacién de manera que puedan apreciarse de forma general los
aspectos mas relevantes de la estructura, por ejemplo, la cantidad de pilas y su ubicacién, asi
como las pendientes de los taludes, entre otros aspectos que el inspector considere relevante
(Jiménez, 2015).

Otro elemento importante para incluir, segun Jiménez (2015) y MOPT (2007), es el calculo de
la distancia de las rutas alternas en caso de falla del puente, informacién que puede ser
utilizada en una etapa de analisis de priorizacidon posterior. Esto puede estar representado en
forma de mapa digital, por ejemplo, en formatos como “.shp”, “.kmz” o “.kml”, en cuyo caso

la distancia de la ruta alterna debe reportarse en el formulario de inventariado del puente.

2.2.4 Proceso y frecuencia de inventariado e inspeccion

El tipo de inspeccion que recibe un puente puede variar durante su vida Util de manera que
esta refleje la intensidad de la evaluacién o informacidon requerida para cada momento
particular, razén por la que en la mayoria de las metodologias consultadas acerca de la
evaluacidon de puentes, se acostumbra a dividir el trabajo en dos partes: las inspecciones de

inventariado y las de rutina.

El objetivo de las inspecciones de inventariado es recopilar en un formulario la informacion
basica del puente de manera que se tenga una idea general de su estado, ya sea si el puente
es nuevo o antiguo. Por lo general la informacion de dicho formulario se mantendra sin
cambios, salvo que al realizar una inspeccién de rutina se encuentren diferencias significativas
entre el estado actual del puente y su estado anterior, en cuyo caso se debe corregir la

informacidn respectiva en el formulario de inventario.

La frecuencia con la que se realizan los dos tipos de inspeccion mencionados puede variar
segun la metodologia utilizada. En el caso de MDOT (2017) se tiene una inspeccion inicial que

se realiza Unicamente al introducir el puente por primera vez a la base de datos, cuya
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informacidon puede ser modificada posteriormente al realizar las inspecciones de rutina, las
cuales recomiendan realizar en periodos no mayores a los 48 meses. Otro ejemplo es lo
planteado por DelDOT (2017) donde se basan en los rankings de condicidon propios de su
metodologia para establecer la frecuencia a la que realizan las inspecciones, lo cual puede

variar entre 6 a 48 meses.

Para el caso de la metodologia planteada en el presente trabajo, se recomienda una frecuencia
para las inspecciones de inventariado de 36 meses y para las inspecciones de rutina al menos
una vez al ano, o luego de eventos extremos que puedan haber afectado significativamente la

integridad de la estructura y su entorno.

2.2.5 Equipo necesario para efectuar un inventario o inspeccion

Se dispone de una lista corta de equipo y materiales dado a que el objetivo es que estas
inspecciones o inventarios sea posible lograrlos con una sola persona (maximo dos), de manera
que las labores de campo no sean demasiado tediosas a la hora de cargar con el equipo

necesario.

e Formulario de inspeccion y de inventario

¢ Cinta medidora de 10 m

e Oddmetro

e Linterna

e Teléfono celular con la aplicacién Kobo ToolBox
e Clindbmetro

e Chaleco de seguridad

2.2.6 Formulario para inventario

De manera que se pueda recolectar eficientemente la informacidn requerida para el inventario
de cada puente, se provee un formulario para emplearse en campo, lo cual facilita el orden de
los datos para su posterior analisis. En la Figura 6 y la Figura 7 se muestran respectivamente

la parte frontal y el dorso del formulario de inventario propuesto.
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INVENTARIO DE PUENTES |Nombre:

Cadigo:

Encargados:

i1. Jeremy Solis Fonseca 2.

Fecha: 00-00-0000

1- Datos generales obtenidos previamente

Datos de fechas Datos de ubicacion
Afio de construccion: Coordenada Norte:
Fecha de Ultima reparacion: 00-00-0000 Coordenada Este:
Fecha de Ultimo mantenimiento: 00-00-0000 Provincia: N° Ruta:
Fecha de ultimo inventario: 00-00-0000 Canton: N° de carriles A:
Fecha de Ultima inspeccion: 00-00-0000 Distrito: N° de carriles B:
Datos viales
Longitud ruta alterna (km) [TPD

Datos de la vecindad, del puente y la cuenca

Tipo de zona:

Residencial

[industrial | [Comercial

Edificaciones cercanas:

Edificios |

vias [ ]Ductos

[ |Rural [ ]™ixta
|Te|ecomunicaciones|:| Otro:

¢, Potencial de inundacién?

Si [ Jno

Rio que cruza:

Perimetro de la cuenca (Km)

Area de la cuenca (km?)

Area mojada por debajo del puente (m2)

Longitud del cauce principal (km)

Diferencia de altura en la cuenca (m)

2- Datos generales obtenidos en sitio
) o _ [Superestructuraj  [Concreto |Meta| |Madera Otro:
Materiales principales del puente:
Subestructura: Concreto |Meta| |Madera Otro:
Tipo de proteccion del terraplén del |Derecha:{ [Concreto lanzado Concreto|| [|Gavion Enrocadd [Geotextil Ninguno
puente en ambas margenes del rio: |;zquierdaj] [Concreto lanzado Concreto| [Gavion Enrocadd [Geotextil Ninguno
Control de erosion aguas arribay  |A. arriba: Concreto lanzado Concreto| [[Gavion Enrocadd |[Geotextil Ninguno
aguas abajo del puente: (canal) A. abajo: | [Concreto lanzado Concreto| [Gavion Enrocadd| [Geotextil Ninguno
Tipo de aguas observadas: [Clara | [aabonosa |Fétida Basura/escombros

3- Mediciones obtenidas en sitio

Datos generales del puente y su entorno

Pendiente de terraplén del puente

Derecha: -

Angulo del rio con el puente: (°)

en ambas margenes del rio: (°)

Izquierda: -

Nivel de crecientes visto en campo: (m)

Longitud del puente: (m)

NuUmero de subestructuras

Ancho del puente: (m)

Separacion promedio entre aperturas del rio: (m)

4- Fotografias estandar tomadas

5- Observaciones

¥
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Figura 6. Formulario para la realizacion de inventario, pagina 1
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INVENTARIO DE PUENTES |Nombre: |

|Cédigo:

5- Fotografias generales

Vista a lo largo de linea centro de carretera

Vista general del puente

5- Vista en elevacion

6- Otros diagramas y sefalamientos

Figura 7. Formulario para la realizacion de inventario, pagina 2
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2.3 Inspeccion del estado del puente

De forma analoga a lo descrito por Jiménez (2015) para el caso de alcantarillas, el objetivo de
la inspeccidn de un puente es identificar aquellas situaciones o elementos que puedan llevar al
colapso parcial o total de la estructura y con ello a una afectacién negativa en los alrededores

del puente.

Segun Akay et al (2019) la mayoria de los BMS se enfocan principalmente en el monitoreo de
la salud estructural del puente, con menos consideracion por peligros relacionados con el flujo
del agua, como la socavacion en los cimientos del puente y la acumulaciéon de escombros. Por
lo anterior, el énfasis en el presente trabajo sera la evaluacion de aspectos hidraulicos que
puedan afectar el funcionamiento adecuado y continuo del puente.

Para determinar el estado de cada elemento o aspecto evaluado en un puente es necesario
clasificar su condicion acorde a rangos determinados, los cuales faciliten el trabajo del inspector
y se reduzca en lo mas posible las subjetividades dentro de los resultados de la evaluacion.
Ejemplo de lo anterior es la metodologia planteada por Akay et al (2019), donde se establece
un puntaje para cada elemento evaluado que puede ir entre 1 y 12 puntos, con cuatro rangos

de clasificacion: excelente (1 a 3 puntos), bueno (4 a 6), adecuado (7 a 9) y malo (10 a 12).

El presente trabajo se basara principalmente en dicha metodologia mencionada, la cual fue
desarrollada y probada en Turquia, esto con respecto a la parte de la inspeccién del puente,
sin embargo, para evitar subjetividad con el puntaje de un mismo rango de clasificacion y
establecer cierta analogia con los rangos establecidos por Jiménez (2015) en su trabajo analogo
sobre alcantarillas, se utilizaran las siguientes clasificaciones: bueno (1 punto), regular (2

puntos), malo (3 puntos) y critico (4 puntos).

2.3.1 Evaluacion hidrologica de las caracteristicas de la cuenca

La evaluacion hidroldgica del puente se realiza utilizando varios indicadores, como el uso del
suelo y la presencia de obras de retencidn en la cuenca tal y como se muestra en el Cuadro 4.
Cabe destacar que, en la metodologia desarrollada en Turquia, se analiza adicionalmente la
magnitud, tipo, deslizamientos de tierra e historial de inundaciones de precipitacion de la
cuenca, sin embargo, dicha informacién podria no estar disponible por lo que se omitira de
esta seccion, ademas, también se consideran una serie de parametros morfométricos pero

debido al alcance de este proyecto esto también sera omitido (Akay, Baduna, Melih, 2019).



Cuadro 4. Evaluacion hidroldgica de la cuenca
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Indicador

Clasificacion

Bueno (1) Regular (2) Malo (3) Critico (4)
Cuenca hidrografica
inalterada, poca o | | ,

Pérdida limitada de Urbanizacion e
ninguna  actividad ,
, bosque,  cambios , industrializacion

humana. Pérdida Urbanizacion

retencion en la

cuenca

de estanques o

cuencas de
retencion de
inundaciones y

estan alejados del

puente

estanque o cuenca
de retencién de
inundaciones  con
respecto al area de
la cuenca <0,5 % y

lejania al puente

cerca del sitio del
puente de manera
que el flujo que
pasa por debajo de
del

puente se ve

la corriente

afectado

menores debido a i densa, actividades
Uso de suelo en la | limitada de bosque, | i notable, pérdida de i
tierras agricolas, agricolas y
cuenca cambios  menores actividad forestal,
ganado e i ganaderas, pastos
debido a tierras i ganadera y agricola .
. intervencion de pradera estan
agricolas, ganado e
) ., humana presentes
intervencion
humana
Plantas Presas consecutivas
. hidroeléctricas y plantas
Sin plantas | Relacion de la ,
] consecutivas, 0,5 % | hidroeléctricas,
hidroeléctricas o | superficie de Ila . ]
< area de superficie | relacion 1 % < de
presas, solo una | planta i
. i de agua / area de | superficie de agua /
pequena capacidad | hidroeléctrica, i
Estructuras de cuenca < 1 % vy |area de cuenca,

muy cerca del sitio
del puente, de
manera que el flujo
que pasa por debajo
del puente y el lecho
del arroyo se ve

afectado

Fuente: Akay, Baduna & Melih, 2019

2.3.2 Indicadores de estabilidad de /la corriente

La seccion transversal del canal se subdividié en tres grupos como lecho y llanura de

inundacién, margenes y otros efectos, para determinar la estabilidad vertical u horizontal del

cauce. En esta seccién se consideran las estructuras de formacion del rio, el tipo de material y

la cobertura. Cabe destacar que algunos de los limites establecidos para cada criterio fueron

obtenidos de las observaciones aplicadas en Turquia, por lo que es posible que se requieran

modificaciones para una mejor aplicacién a las condiciones del pais (Akay, Baduna, Melih,

2019).
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2.3.2.1 Caracteristicas del lecho del rio y la llanura de inundacién
Tal como se menciond en la seccion 1.3.3.2, las caracteristicas del lecho consisten en el patron
del canal, el desarrollo de la barra y caracteristicas de la cobertura vegetal, los cuales se

aprecian con detalle en el Cuadro 5.

Segun lo descrito por Akay et al (2019), los indicadores del patron del canal y el desarrollo de
barras indican directamente la profundidad y velocidad del flujo, el mecanismo y la capacidad

de transporte de sedimentos.

En el caso de la llanura de inundacion, se evalla la presencia de llanuras activas, asi como la
existencia de diques naturales o terraceo en la zona. La ocupacion de estas llanuras de
inundacién por algunas unidades residenciales es un problema comun, lo cual conduce a un
aumento de las condiciones de rugosidad del lecho. Por lo tanto, incluso durante eventos de
inundacién moderadamente frecuentes, el caudal del rio aumenta de manera que las tierras

cercanas se inunden (Akay, Baduna, Melih, 2019).

Se debe considerar que para algunos factores a evaluar podria no ser suficiente la visita al sitio
para obtener un criterio adecuado, por lo cual, cuando sea necesario y posible, se debe
consultar a los vecinos de la zona o fuentes adicionales para obtener informacidn que facilite

la toma de decisiones.

En la Figura 8 se muestra graficamente algunos de los conceptos necesarios a aplicar en la
evaluacion durante la inspeccion del puente, donde se aprecia principalmente para efectos de
esta seccidn, algunos tipos de formaciones de barras que se pueden formar en un rio, asi como

los conceptos de planicie de inundacion abandonada (a) y activa (b).

Planicie de Canal con

inundacion abandonada

agua que fluye
meandros masrapido agua de movimiento lento

Canal rellenado con
material granular fino b)

a)

Figura 8. Formacion de barras en un rio y otros elementos
Fuente: a) HWB, s.f. b) Collin College, 2017
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guijarros 0 ausencia

de barras

de
partes de la barra

vegetacion en

. Clasificacion
Indicador T
Bueno (1) Regular (2) Malo (3) Critico (4)
o o o . | Serpenteando con
Recta sin ingenieria | Recta sin ingenieria Trenzado;
algo de trenzado; o
. para serpentear con | para serpentear con - principalmente carga
Patron de ] ) principalmente carga
radio de curvatura | radio de curvatura de fondo; canal de
canal ] o ] o de fondo; canal de | o )
bajo; principalmente | bajo; principalmente | o, ingenieria sin
) ) ingenieria mal o
carga suspendida carga suspendida ] mantenimiento
mantenido
Los anchos de las
barras son
Las barras pueden
Barras estrechas en ¥ generalmente
» tener vegetacion y/o | Los anchos de las
relacion con el ] mayores que la
estar compuestas de | barras tienden a ser )
Desarrollo de | ancho de la mitad del ancho de la
] _ | grava  gruesa a | cortos y compuestos ) ]
la barra y | corriente a flujo B corriente  a flujo
o o guijarros, pero un | de arena gruesa ]
caracteristicas | bajo, bien vegetadas o o y ] bajo; las barras se
crecimiento  minimo | recién depositada a
de la cobertura | y compuestas de ) . B componen de
reciente de la barra es | pequefios  guijarros o
vegetal* grava gruesa a ] depodsitos  extensos
evidente por la falta | y/o pueden tener

escasa vegetacion

de particulas finas
hasta grava gruesa

con poca 0 ninguna

los diques son bajos

vegetacion
Llanura de inundacion No hay llanuras de
No hay llanura de ]
, Existe una llanura de | activa  abandonada, , inundacion o}
Formacion de i inundacioén activa,
inundacion activa, | nueva llanura de terrazas activas, los
llanura de . ) existen terrazas, los
, no hay diques | inundacion esta en _ | diques son altos a lo
inundacion* i diques son de tamafio
naturales etapa de formacion, largo del borde del

moderado

canal

Fuente: Akay, Baduna & Melih, 2019

Notas: *Evaluar aguas arriba y aguas abajo, y obtener una puntuacién general

Adicionalmente, en la Figura 9 se muestran un ejemplo sobre la formacion de diques naturales
después de una crecida en el rio (a) y otro sobre la existencia de terrazas y llanuras de

inundacion (b).
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1.)Canal del rio y anura
aluvial antes de la
inundacion

Nivel del agua durante ks inundacién

2.) Durante etapade
inundacion

Sedimento fino depositado
mis lejos del canal activo

Sedimento granular
depositado junto al canal

Diques naturales depositados por

inw;cionu repcti?

| lanura aluvial moderna Ddcpo:nmdelno
3) Después de repetidas E superficie de terraza . base rocosa
inundaciones

a) b)

Figura 9. Formacion de diques naturales y terrazas
Fuente: a) Rogers, J., 2008 b) Nonell, T., 2012

2.3.2.2 Caracteristicas de las margenes del rio

Es importante evaluar la inestabilidad de las margenes dado que esta puede causar erosion
lateral del banco y profundizacién o ensanchamiento de los desarrollos de canales y llanuras
de inundacién debito a los materiales derrumbados del banco. Debido a lo anterior es
importante tomar en consideracion la altura, desgaste o quiebra y el corte de los bancos, dado
que estos indican que tan estables son las margenes y ayudan a la seguridad del puente, tal

como se observa en el Cuadro 6 (Akay, Baduna, Melih, 2019).



Cuadro 6. Caracteristicas de las margenes del rio
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Desgaste o
quiebra de los

bancos*

Poca o nula evidencia
de pérdida de
material potencial o
muy pequefia; ancho
de canal uniforme en

todo el alcance

Evidencia de
ocurrencias poco

y/o
desgastes de material

frecuentes

menor; en su mayoria
curados con
vegetacion; ancho de
canal relativamente
constante y ondulado

minimo de los bancos

ocurrencias
frecuentes y/o
significativas de
pérdidas masivas de
material que pueden
verse agravados por
caudales mas altos,
que pueden causar
socavacion y pérdidas
masivas de bancos
inestables; el ancho
del canal es bastante

irregular y el ondulado

) Clasificacion
Indicador T
Bueno (1) Regular (2) Malo (3) Critico (4)
Debajo de la viga | Entre la viga
Altura del Sobre barandillas del
longitudinal del | longitudinal del | Al nivel del puente
banco* puente
puente puente y el tablero
Evidencia de | |
Pérdida masiva

frecuente y extensa
de material; el
potencial de quiebra
del banco, como lo
demuestran las
grietas por tension,
los recortes masivos
y el hundimiento del
banco, es
considerable; el
ancho del canal es

muy irregular y los

Corte de los

bancos*

Poco o nula evidencia
de cortes. Cortes de
menos de 15 cm

generalmente

bancos estan
de los bancos es
) ondulados
evidente
Cortes casi continuos
en ambos bancos,
Algunos cortes de
Importante y | algunos

forma intermitente a
lo largo de las curvas
del

constricciones

canal y en
prominentes. Los
cortes pueden ser de
hasta 30 cm

frecuente cantidad de
cortes en ambos
bancos. Cortes de
entre 30-60 cm de
altura. Salientes de

raices del banco

extendiéndose a la
mayoria del banco,
algunos de mas de
60 cm de altura.
Socavacién y
voladizos de raices
de césped y fallas
laterales frecuentes

Fuente: Akay, Baduna & Melih, 2019

Notas: H = horizontal, V = vertical, *Evaluar aguas arriba y aguas abajo, y obtener una puntuacion general




2.3.2.3 Otros efectos

En esta seccion se incluyen efectos principalmente causados por humanos y caracteristicas
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especificas del canal que se podrian transformar en problemas de inestabilidad en las cercanias

del puente, por lo que se consideran aspectos como la acumulacion de escombros bajo el

puente y cercanias, confluencias de otras fuentes de agua, y la recuperacion del rio (Akay,
Baduna, Melih, 2019).

Segun lo descrito por Akay et al (2019), el comportamiento del flujo de los cauces en algunos

puentes evaluados en Turquia, se vieron seriamente afectados por las centrales hidroeléctricas

y represas de la zona, ya que estas podian retener o liberar agua repentinamente durante su

operacion.

En el Cuadro 7 se aprecia los criterios a evaluar segun lo descrito anteriormente, donde cabe

destacar que algunos de estos, como la verificacion de descargas de otras fuentes de agua,

corresponden a trabajo de oficina.

Cuadro 7. Otros efectos

Indicador

Clasificacion

Bueno (1)

Regular (2)

Malo (3)

Critico (4)

Sin descargas de otros

afluentes con el canal

Arroyos temporales

Afluentes de menos

Afluentes de menos

pequefos atascos

abajo

o con cantidades | de 3 a 4 drdenes de | de 1 a 2 dérdenes de
principal cerca del
Descarga de ) insignificantes  de | magnitud desde el | magnitud desde el
puente, sin arroyos
otros descarga que se | cauce principal, | cauce principal,
temporales cerca del
afluentes , unen al flujo | distancia desde el | distancia desde el
lecho del rio principal
principal muy lejos | canal principal menor | canal principal
durante lluvias
del puente a4 km menor a 2,5 km
extremas
. Acumulacion
Presencia de | Acumulacién notable
, . . moderada a pesada
Acumulacion pequehas de todos los tamanos.
Escombros o potencial de desechos de
de escombros cantidades de | Posible potencial N
] de escombros en el distintos  tamafios.
bajo el puente escombros. Se | moderado de atasco
, canal es insignificante Potencial de atasco
y cercanias* pueden formar | de escombros aguas

de escombros
significativo
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Clasificacion
Indicador -
Bueno (1) Regular (2) Malo (3) Critico (4)
Cambio en la
Cambio en la | magnitud y la

L ., . i o, ) Existe una grave
Recuperacion | Ningin cambio en la | estructura del flujo, | direccion del flujo, la y
erosion alrededor de

del rio (lecho | estructura del flujo que | pero ningun efecto | erosidn comenzo
, los pilares y fuertes
y bancos) afectaria el puente desfavorable visible | alrededor de los L
vortices
en el puente pilares, existen
vortices

Fuente: Akay, Baduna & Melih, 2019
Notas: *Evaluar aguas arriba y aguas abajo, y obtener una puntuacion general

Es importante considerar la acumulacion de escombros la cual suele darse cerca de las pilas y
las aberturas del puente dado a que pueden provocar un aumento en la profundidad de los
pozos de socavacién, y se puede detectar facilmente durante temporadas de flujo bajo.
Ademas, la recuperacion del rio puede provocar cambios en la estructura de flujo y causar la
migracién del canal en las cercanias de los puentes, lo cual puede acelerar la falla debido a la
socavacion provocada en los elementos del puente (Akay, Baduna, Melih, 2019).

2.3.2.4 Caracteristicas del puente

Algunas caracteristicas de los puentes fluviales pueden aumentar la erosion local alrededor de
los cimientos. Como se muestra en el Cuadro 8, la distancia aguas arriba al puente desde el
impacto del meandro, la inclinacién del puente, el flujo en los vanos y las caracteristicas del
pilar y el estribo se seleccionaron como indicadores para esta seccién (Akay, Baduna, Melih,
2019).

Durante la revision del inventario y los estudios de campo de la metodologia aplicada por Akay
et al (2019), se observd que la ubicacion de los puentes era una caracteristica comun
importante, ademas de la distancia entre el lugar del puente y el punto de impacto de un
meandro y la inclinacién del puente. Segun los datos obtenidos por dicha metodologia, se
mostrd que el angulo de inclinacién de los puentes fluviales podia aumentar hasta 67° debido
a limitaciones topograficas o econdmicas, ademas, se observo que la mayoria de los puentes
fallidos conocidos tenian un angulo de inclinacién de mas de 10°.
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Otra caracteristica importante son los tramos de los puentes, que de preferencia deben ser
mas grandes y no angostos debido a la deposicion de sedimentos o la acumulacion de
escombros, para dejar pasar el exceso de agua, especialmente durante inundaciones. De lo
contrario, las condiciones de flujo sumergido, el aumento de la intensidad del flujo y la mayor
turbulencia pueden resultar en un desgaste excesivo alrededor de las pilas y es posible que el
puente deba cerrarse al trafico por razones de seguridad publica, lo que genera costos

operativos y de tiempo adicionales (Akay, Baduna, Melih, 2019).

La alineacidn del canal, las caracteristicas geométricas y la observabilidad de las pilas, el grado
de socavacion y la existencia de contramedidas alrededor de las pilas y bastiones también son
indicadores importantes de la estabilidad del flujo y la socavacion local. Ademas, es importante
considerar que los estudios de inspeccidon son mas faciles en los pilares en temporadas de flujo
bajo, sin embargo, en algunos casos, los factores ambientales que afectan los bastiones y las
condiciones de llenado de aproximacidn también deben examinarse en términos de

vulnerabilidad de los bastiones con respecto a la erosion (Akay, Baduna, Melih, 2019).

Cuadro 8. Caracteristicas del puente

Clasificacion
Bueno (1) Regular (2) Malo (3) Critico (4)

En faldas de una

Indicador

Localizaciéon del | Alniveldelmarodel | En  corrientes de | En corrientes del N )
montafia o corrientes
puente lago pendiente suave valle
de pendiente fuerte

Distancia aguas
arriba al puente

desde el punto

Dm>35m 20<Dm<35m 10<Dn=<20m 0<Dm=<10m
de impacto y la
alineacién  del
meandro*
Inclinacién  del
puente con el 0°<ax<b5° 5°<a<10° 10 < a < 30° a > 30°

rio**

Apertura suficiente, | Apertura  suficiente, | EI nivel del agua | El flujo desborda el

Flu | sin remanso, flujo | algin remanso visible, | sube hasta la parte | puente al menos una
upo en a - . . o N . .
. , superficial libre | flujo superficial libre | inferior de la viga del | vez durante su vida
seccion del rio ) L ]
presente en las | presente en las | puente, existe flujo | util, prevalece el tipo

aberturas aberturas presurizado de flujo de vertedero
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) Clasificacion
Indicador T
Bueno (1) Regular (2) Malo (3) Critico (4)
Caracteristicas de las pilas
Pilar Unico, ) Pilares en
Pilar unico, sin forma , Pilares en
Tipo de pila, uno | redondeado o , configuracion ,
redondeada en ningun configuracion

0 grupo de pilas

semicircular, ningdn

lado, separacién en el

tandem, sin angulo

tandem, asimetria y

y angulo de | pilar o separacién ) ) o de inclinacién, )
o, o flujo, sin  vdrtices . existen fuertes
inclinacion nula o insignificante existen fuertes | |
) fuertes o vortices
en el flujo vortices
Por lo general, se | Solo se puede | Siempre bajo el
- Siempre se puede | puede observar | observar en la época | agua, porque nunca
Observabilidad )
observar debido a la | seca cuando no hay | se puede observar
profundidad del agua | flujo de corriente visualmente
Socavacion nula o Cantidad importante | Gran cantidad de
insignificante Poca socavacion, las | de socavacion | socavacion alrededor
Socavacion alrededor de los | cufas de la base se | donde se pueden | de las pilas, las

pilares, no se ven

ven levemente

ver las cunas de la

cimentaciones se ven

cufias de cimientos base claramente
Se utilizan rocas
Se utilizan grandes Inadecuado o no
grandes, pero las
Contramedidas Sin  necesidad de | rocas grandes contra . existen
rocas han sido

contra la

socavacion

contramedidas

contra la socavacién

la socavacion, lo cual

es una contramedida

remplazadas y la

contramedida no es

contramedidas
tomadas contra la

adecuada o socavacion
eficiente
Caracteristicas de los bastiones
. Pequeios dafios vy . Graves grietas vy
Tipo y | Sin dafios en el ) Grietas y danos en el N
grietas en el muro de danos en el muro de
condiciones de | muro de corte, sin | muro de corte, sin
i corte, pero sin i corte y
proteccion deformaciones ) deformacion
deformacion deformaciones
3 Sin asentamiento o
Condicién  del , Asentamiento y
Sin asentamiento o | deformacion visible, | Graves cortes vy
relleno de cortes graves en el

aproximacién vy

asentamiento

deformaciones

visibles

pequefa cantidad de
cortes en el relleno

(cizallamiento)

deformacion en el

relleno

relleno, la cufia de

relleno no funciona

Notas: **Ver Figura 4 (se puede obtener del inventario).
Fuente: Akay, Baduna & Melih, 2019
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2.3.3 Evaluacion de la puntuacion del método

En la Figura 10 se ilustran los pasos principales del algoritmo de inspeccién, basado en la
metodologia desarrollada por Akay et al (2019) en Turquia, a la cual se le han realizado algunas
modificaciones acordes al alcance del presente trabajo, entre ellas, la exclusion de evaluar
aspectos estructurales del puente dado que actualmente existen metodologias aplicadas en
Costa Rica que abarcan dichos temas en profundidad.

Se aclara que a pesar de que en la Figura 10 se menciona el célculo de los parametros
morfométricos y el de un indice MI (indice morfométrico), esto no fue incluido en la versién
final de la metodologia por aspectos practicos, sin embargo, podria ser un gran aporte para

futuros proyectos similares al presente.

Como se mostrd en los cuadros anteriores, cada indicador de la evaluacion hidroldgica de la
cuenca Yy los indicadores de estabilidad de la corriente se clasificaron como bueno, regular,
malo y critico, y se les asigno un valor de calificacion para ese indicador que oscila entre 1y
4, a diferencia de la metodologia de Akay et al (2019) que se usa valores entre 1 y 12. Para
mantener uniformidad entre lo desarrollado en Turquia y el presente trabajo, se optd por
ponderar cada indicador del método por igual, a medida que se determinaba el valor de la

clasificacion.

Adicional a lo anterior, se incluye un puntaje de riesgo de falla (RP por sus siglas en inglés)
para facilitar la toma de decisiones utilizando la calificacion de los indicadores de la evaluacion
hidraulica. De acuerdo con el método adoptado, el valor inicial del RP se establece en cero y
para los indicadores clasificados como bueno o regular, el valor del RP no cambia; mientras
que para los indicadores clasificados como malos, el valor del RP incrementa en uno; y para
los indicadores clasificados como criticos, el RP se incrementa en dos (Akay, Baduna, Melih,
2019).

En el Cuadro 9 se muestra el cambio en el RP con las calificaciones de los indicadores de
evaluacion hidroldgica e hidraulica. Si se clasificaran todos los indicadores como bueno o
regular, el RP seria cero, y si todos se clasificaran como malos, el RP seria 42 ya que hay un
total de 21 indicadores en el método (2 para la hidrologia de la cuenca, 3 para las caracteristicas

del lecho del rio y la llanura de inundacion, 3 para los margenes del rio, 3 para otros efectos y
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10 para las caracteristicas del puente). Luego, los puentes se clasificaron de acuerdo con los
rangos de RP dados en el Cuadro 10 (Akay, Baduna, Melih, 2019).

Al igual que en metodologia desarrollada por Akay et al (2019), los rangos de RP se
determinaron dividiendo el valor mas alto posible de RP en tres partes iguales, cada una
correspondiente a los pasos de calculo de RP: sin cambios, incrementar uno e incrementar dos.
Luego, la primera parte se dividié en dos para determinar la clasificacion de calificaciones como
buena y regular, dado que en este método el RP no se modificd para indicadores clasificados

como bueno y regular (Cuadro 10).

Cabe reiterar que, dado que se elimind para efectos practicos algunos de los criterios evaluados
por la metodologia en la que se basa este documento y que se utilizaron puntajes de 1 a 4 en
lugar de 1 a 12, los rangos establecidos para el presente trabajo debieron ajustarse al contexto
del proyecto, siguiendo la misma légica de la metodologia original (Akay, Baduna, Melih, 2019).



de la cuenca

Elevacian,
pendiente,
etc.

Calculo de parametros morfom éfricos
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Caracteristicas
de la cuenca

ISErvacian
corriente

Evaluadon

caracteristicas de la cuenca hidrografica, el rio
y el puente

Comportamiento
hidraulico

Caracteristicas
de |a corriente

Otros efectos Caracteristicas
del puente

Determinadadn de
los indicado
evaluadén hidrold

rangos de
) parala
e hidraulica

Evaluacion del

puntaje

e riesgo

Figura 10. Esquema del desarrollo de la metodologia de inspeccién

Cuadro 9. Determinacidn del puntaje de riesgo (RP) usando los valores de cada indicador (RV)

Evaluacion

RP no cambia

RP incrementaen 1

RP incrementa en 2

Hidroldgica e hidraulica

RV <2

RV =3

RV =4
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Cuadro 10. Evaluacién de los puentes en términos del puntaje de riesgo de falla (RP)
Caso RP Clasificacion Accion recomendada
Sin factores hidraulicos significativos que actien sobre
1 0<RP=<7 Buena
el puente
Hay factores hidraulicos que afectan el puente, pero
2 7<RP<14 Regular
no hay problemas en el puente
Factores hidraulicos importantes que afectan el
3 14 < RP < 28 Mala puente. Se deben tomar precauciones y se debe
monitorear el puente
Factores hidraulicos muy importantes que afectan el
4 RP > 28 Critica puente. Se deben tomar medidas urgentes. Se
recomienda la visita de un ingeniero hidraulico

2.3.4 Formulario para inspecciones

Con el objetivo de facilitar el trabajo del inspector en campo, se provee un formulario de

inspeccidn con el cual se pretende que la informacion requerida del puente sea recolectada de

manera ordenada y eficiente. En la Figura 11 y la Figura 12 se muestran respectivamente la

parte frontal y el dorso del formulario de inspeccion propuesto.
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INSPECCION DE PUENTES |Nombre: | Caodigo:
Encargados: |1 [2. Fecha: | 00-00-0000
Evaluacion general con base al puntaje de riesgo (RP)
| [|Buena (B) [ Treguiar (R) I Timala (M) I lcritica (C)
1- Evaluacion hidrologica de las caracteristicas de la cuenca
Indicador B(1) R(2) M{3) C(4)|A de RP

V. Uso de suelo en la cuenca -
(O Estructuras de retencion en la cuenca -
2- Caracteristicas del lecho del rio y la llanura de inundacion |
Indicador B(1) R(2) M{3) C{4)|A de RP
V- Patron de canal -
C: Desarrollo de la barra y caracteristicas de la cobertura vegetal® -
C: Formacion de llanura de inundacion® -
3- Caracteristicas de las margenes del rio
Indicador B(1) R{2Z) M{3) C{4)|A de RP
C: Altura del banco con respecto la viga longitudinal del puente® -
C: Desgaste o quiebra de los bancos® -
C: Corte de los bancos® -
4- Otros efectos
Indicador B(1) R(2) M{(3) C{(4)|a de RP
V. Descarga de otros afluentes® -
C: Acumulacion de escombros bajo el puente y cercanias -
C: Recuperacion del rio (lecho y bancos) -
5- Caracteristicas del puente
Indicador B(1) R{2) M{3) C(4)|a de RP
(O Localizacion del puente -
(O: Distancia aguas arriba al puente desde el punto de D
) - . m (m) -
impacto y la alineacion del meandro

C: Inclinacion del puente con el rio a (%) -

C: Flujo en la seccion del rio -
Caracteristicas de las pilas

- Tipo de pila, uno o grupo de pilas y angulo de inclinacion -
. Observabilidad -
- Socavacion -
: Contramedidas contra la socavacion -

Caracteristicas de los bastiones
C: Tipo y condiciones de proteccion -

olieliellY]

C: Condicion del relleno de aproximacion y asentamiento -
6- Evaluacion del puente en términos del puntaje de riesgo (RF)
RP | | Clasificacion:
Accién
recomendada:

*Evaluar aguas arriba y aguas abajo, y obtener una calificacién general
**Los espacios con guiones no se deben modificar pues se calculan automaticamente
"(:" = Trabajo de oficina. "C." = Trabajo de campo. "V." = Trabajo de oficina que puede ser verificado en campo

Figura 11. Formulario para la realizacién de la inspeccion, pagina 1



INSPECCION DE PUENTES |[Nombre: | |Cédigo:

7- Observaciones

8- Diagramas y sefialamientos

Figura 12. Formulario para la realizaciéon de la inspeccidn, pagina 2
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3 Priorizacion de acciones en miultiples puentes

Dentro de la gestion de una red vial pueden existir multiples puentes que presenten dafios y/o
deficiencias, por lo que es necesario realizar trabajos de mantenimiento o reparacion de dafos
para mantener los puentes en condiciones adecuadas y seguras para su uso. Sin embargo,
normalmente el costo para mantener todos los puentes en un estado optimo respecto a

funcionalidad y seguridad supera el presupuesto disponible para dicha labor.

Debido a lo anterior, se vuelve relevante para las instituciones encargadas del mantenimiento
de los puentes el realizar una priorizacién de los recursos disponibles, por lo que en este
documento se propone una solucién aproximada al problema, tomando en cuenta una serie de
valores que determinan la importancia relativa de un puente basado principalmente en lo
desarrollado por MOPT (2007) en el documento llamado “Lineamientos para mantenimiento de
puentes” y el trabajo final de graduacion de Jiménez (2015), el cual fue desarrollado en el
ambito de las alcantarillas. También basado en el puntaje de riesgo de falla (RP) mencionado

en la seccidon anterior.

3.1 Importancia de un puente

Definir la importancia de un puente respecto a otros es un tema que a lo largo de los afios ha
tomado relevancia a la hora de realizar una priorizacidon de recursos eficiente y funcional sobre
qué puentes se deben reparar primero en caso de falla o mal estado, lo cual ha sido abordado
desde diferentes puntos de vista o criterios por los entes encargados de la administracién de

tales estructuras ya sea en Costa Rica o en otros paises.

En algunos casos se han adoptado sistemas de evaluacién complejos con una gran cantidad
de variables, las cuales tienen asignadas un peso segun su relevancia para el estudio, y se
modelan ecuaciones o sistemas de matrices cuyos resultados finales faciliten la toma de
decisiones. Sin embargo, esto hace necesario contar con bases de datos extensas que
alimenten el modelo y se pueda realizar una parametrizacion adecuada, de manera que la
ecuacién o ecuaciones que resulten sean lo suficientemente representativas y confiables para

realizar la toma de decisiones, lo cual se sale de los alcances del presente proyecto.

Algunos ejemplos de lo anterior, es lo desarrollado por Alit & Bagus (2017) donde por medio
de andlisis matriciales de los parametros de interés determinan un puntaje para cada puente,
y Mohamed et al (2019) de manera similar analiza parametros de relevancia segun
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caracteristicas del entorno del puente y su estado, con lo cual determinaron una ecuacion
propia donde se evidencia el peso de cada componente principal y al final se obtiene un valor

que representa la importancia de priorizacion de dicho puente.

En el caso de Costa Rica, se tiene el documento del MOPT (2007) llamado “Lineamientos para
mantenimiento de puentes”, en el cual se evallan las deficiencias del puente, se realiza una
estimacion del costo de reparaciéon y se obtiene un valor para priorizacién de reparacion de

puentes, todo esto acorde a las evaluaciones realizadas por los ingenieros en campo.

Debido al alcance de este proyecto se realizaréa Unicamente una evaluacion de las
caracteristicas prioritarias (esencialidad de la via) las cuales se describen a continuacién, asi
Ccomo sus respectivos rangos. Se destaca que se aplicaron algunos cambios o adiciones, acorde
con una asesoria realizada al Consejo de Nacional de Vialidad (CONAVI) por parte del
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME, 2019).

3.1.1 Evaluacion por €l transito promedio diario (TPD) y clase de vias
En estos items se evalla el puente acorde a la cantidad de vehiculos que transitan por este y

la clase de via en la que se encuentra (Cuadro 11y 12).

El valor del TPD vy la clase de via pueden ser obtenidos de las bases de datos del Ministerio de
Obras Publicas y Transportes. Cabe destacar que en la metodologia original del MOPT (2017)
el valor maximo para la evaluacion del TPD es de 20 y para la clase de via es de 10, sin
embargo, debido a que se considera que estas son caracteristicas primordiales de importancia
y que pueden afectar significativamente el impacto que pueda tener en el costo directo y a los
usuarios, se aplicara para el presente proyecto, la recomendacién de LANAMME (2019) de

aumentar dichos valores maximos de 20 a 40 y de 10 a 55 respectivamente.

Cuadro 11. Evaluacion por volumen de trafico

Caso TPD (vehiculos por dia) Puntos
1 0 - 5000 0
2 5000 - 10000 10
3 10000 - 20000 20
4 20000 - 50000 30
5 50000 < 40
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Cuadro 12. Evaluacién por clase de via

Caso Tipo de via Puntos
1 Vias Cantonales 0
2 Vias Nacionales (Terciarias) 18
3 Vias Nacionales (Secundarias) 36
4 Vias Nacionales (Primarias) 55

3.1.2 Evaluacion por longitud de desvio y lineas de vida

Como parte de la evaluacion se considera una longitud de desvio, la cual se refiere a la distancia
que debe recorrer un vehiculo en caso de no poder utilizar el puente, ya sea por falla,
reparacion u otras causas, donde lo ideal es que haya rutas alternas con caracteristicas
similares en cuanto a seguridad, como al hecho de ser transitables por el mismo tipo de
vehiculos. Para efectos practicos se utilizaran los valores de longitud de desvid reportados en
el Sistema de Administracién de Estructuras de Puentes (SAEP), al cual se puede acceder como
invitado desde su pagina web (CONAVI, s.f.).

En este proyecto, al igual que en los casos anteriores, se tomara la recomendacién de
LANAMME (2019) de reducir el valor maximo para esta evaluacion de 20 a 10, debido a la
incertidumbre en el calculo de este dato, ya que los inspectores no cuentan con una forma
estandarizada de calcularlo. En caso de que al consultar en el SAEP la longitud de desvié no
esté reportada, se debe hacer un cdlculo de dicho valor en ambos sentidos y se utiliza la

distancia mayor para la evaluacién respectiva (Cuadro 13).

Cuadro 13. Evaluacion por longitud de desvio

Caso Longitud de desvio Puntos
1 5 km o menos 0
2 5km < LD < 15 km 2,5
3 15 km < LD < 30 km 5
4 30 km < LD 7,5
5 Sin desvio 10

Ademas, si el puente tiene colocadas lineas de vida, lo cual es referente a la existencia de

servicios publicos que pasan por el puente, se asignaran 5 puntos al mismo.
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3.1.3 Evaluacion por longitud del puente

Entre las recomendaciones dadas por LANAMME (2019) con respecto a la priorizacion de
puentes, se incluy6é un item que evalla la longitud del puente, la cual puede ser obtenida
directamente del SAEP (s.f.) y verificada en campo. La importancia de esto es que, en caso de
existir dafos en puentes largos, se tendra un mayor impacto tanto en los costos directos como
a los usuarios en caso de requerir una intervencion. Por lo anterior LANAMME (2019) definid
tres niveles para el punto de evaluaciéon de longitud de puente, acorde a un analisis de la

informacion en la base de datos del SAEP (Cuadro 14).

Cuadro 14. Evaluacion por longitud del puente

Caso Longitud del puente Puntos
1 25 m 0 menos 0
2 25m<LP<75m 15
3 75m < LP 30

Una vez realizadas las cinco evaluaciones mencionadas (transito promedio diario, clase de via,
longitud de desvio, lineas de vida y longitud del puente) se suman los puntajes y se obtiene
un Factor de Importancia (FI) asociado al puente evaluado. Dicho puntaje puede tener un
minimo de 0 y maximo de 140, el cual representa la importancia relativa del puente con

respecto a otros, de acuerdo con las variables analizadas.

3.2 Factor de riesgo y concatenacion de criterios

Tal como se observa en la seccién 2.3.3, en el presente documento se determina un puntaje
de riesgo (RP) para cada puente acorde a la evaluacién realizada a partir de su inspeccion, de
manera que dicho valor funcione como indicador para dar a conocer de manera global si el

puente presenta factores hidraulicos importantes que lo puedan afectar negativamente.

Con ayuda del RP se propone el calculo de un Factor de Riesgo (FR) el cual se obtiene al dividir
el RP entre 42 (FG = RP / 42), siendo que este es el valor maximo posible asociado a los
parametros evaluados durante la inspeccion del puente, con esto se obtiene un factor cuyo
maximo valor es 1 y el minimo 0. Cabe resaltar que el FG no representa la probabilidad de falla
del puente, sino que es una calificacion general de las variables involucradas en el andlisis, tal

y como se menciond anteriormente.
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Una vez obtenidos el FI y el FR, se pueden asociar los conceptos de importancia y riesgo de
falla del puente, y de esta forma establecer un criterio numérico que determine que puente
debe ser atendido con mayor prioridad, en términos de las variables involucradas en el andlisis

de la inspeccidn realizada y las caracteristicas prioritarias.

Al igual que en el caso de Jiménez (2015), se opta por una multiplicacion entre las variables
para determinar una prioridad relativa “P”, de manera que P = FI * FR. Se aclara que podria
haber casos en los que FI o FR puedan valer 0 y, por lo tanto, la prioridad relativa de dicho
puente seria también 0, sin embargo, si esto ocurre o el puente tiene una P muy baja no quiere
decir que dichos puentes no deban ser atendidos, sino que, si hay otro puente con puntaje

mayor, probablemente sea mejor atenderlo antes.

3.3 Areas de oportunidad

Dada la limitacidon de transporte mencionada anteriormente, en el presente proyecto solo se
inspeccionaron puentes dentro de la Gran Area Metropolitana, por lo que los resultados pueden
resultar similares en algunos aspectos. El tener una mayor variedad de puentes podria facilitar

una depuracion optima de la metodologia.

Relacionado a lo anterior, se tiene que todos los puentes evaluados no poseian pilas, sino que
contaban con sus dos bastiones, por lo que, en caso de una futura aplicacion de un trabajo
final de graduacién basado en el presente documento, se podria tomar en cuenta este aspecto
al momento de elegir los puentes a evaluar y de esta forma tener un resultado significativo de

dichas caracteristicas de la metodologia.

Ademas, dadas las limitaciones con el equipo disponible para realizar el inventario e inspeccion
y la imposibilidad, falta de capacitacion o peligro al evaluar las margenes del rio mas de cerca,
no fue posible medir la pendiente de las margenes tal como se tenia planeado para el
inventario, por lo que en caso lograrse obtener este dato para posibles futuras evaluaciones

podria facilitar el analisis de las caracteristicas del puente y su entorno.

La metodologia de priorizacién se basa Unicamente en las caracteristicas viales y a la
puntuacidon obtenida en la inspeccién de factores hidraulicos del puente, sin embargo, se
destaca que, en caso de tener informacion sobre los costos reales provocados por el cierre de
un puente, tiempos de cierre, entre otros detalles de importancia, se podrian generar modelos

estadisticos de prediccidn de costos lo cual mejoraria la priorizacidon de recursos.
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Como parte de la evaluacién de la metodologia propuesta en el presente trabajo, se efectuaron

visitas de campo a 10 puentes ubicados en la Gran Area Metropolitana, esto debido a las

limitaciones mencionadas anteriormente. En la Figura 13 se observa la ubicacién de cada uno

de los puentes analizados y en el Cuadro 15 sus respectivas coordenadas.

Se aclara nuevamente que dentro de los resultados finales no se contempld la medicién de la

pendiente de las margenes del rio, dada la peligrosidad o imposibilidad de acceder a las

mismas, por lo que en los formularios realizados dichos campos se encuentran vacios.
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Figura 13. Mapa de ubicacion de los puentes evaluados




Cuadro 15. Coordenadas en WGS84 de los puentes analizados
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Puente Latitud Longitud Puente Latitud Longitud
Maria Aguilar RN2 9,91598 -84,03180 | Ocloro RN175 9,91886 -84,07537
Tiribi RN210 9,90834 | -84,04072 | Virilla RN117 9,97238 -84,05512
Maria Aguilar RN204 9,91388 -84,05654 | Ipis RN117 9,97106 -84,05530
Jorco RN209 9,88433 -84,06795 | Porrosati RN119 10,01937 -84,16014
Cafias RN217 9,88697 -84,08236 | La Fuente RN122 9,97281 -84,22319

Los resultados para cada uno de los puentes analizados se pueden encontrar en la seccion de

Anexos. En dicha seccion se presentan en el siguiente orden: 1. Formulario de inventario

llenado; 2. Formulario de inspeccion llenado; 3. Fotografias principales del puente (las demas

fotografias realizadas se pueden consultar en el disco compacto adjunto al trabajo escrito).

Ademas, para el inventario de cada puente se delimito la cuenca asociada a un punto de control

ubicado bajo la estructura, con lo cual se obtuvo lo mostrado en la Figura 14. Para visualizar

con mas detalle cada una de las cuencas se debe consultar los respectivos formularios de

inventario que se encuentran en anexos.
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4.1 Analisis de la metodologia aplicada en campo

Tal como se menciond en las limitaciones del presente proyecto, ninguno de los puentes
evaluados cuenta con pilas, por lo que cuatro de los aspectos a evaluar no eran aplicables para
el andlisis, ademas, en algunos casos, criterios como los referentes a los bastiones no era
posible evaluarlos debido a la poca visibilidad de estos desde los angulos de vision disponibles
desde el puente. Debido a lo anterior, se tomd la decision de hacer un reajuste final al calculo
del puntaje de riesgo que se utiliza para obtener la clasificacion del puente, de manera que si
existen criterios que no son aplicables, estos sean omitidos de la puntuacién de riesgo del
puente (RP), pero siguiendo la misma légica explicada en la seccién 2.3.3.

Debido a lo anterior, se establecid el valor "MP” que corresponde al equivalente de si se
clasificaran todos los indicadores como malos, en otras palabras, es el valor maximo posible
de RP sin contar los indicadores clasificados con un no aplica (N/A). Por ejemplo, en un caso
en el que Unicamente no se hayan podido evaluar los criterios relacionados con las pilas, se
tendrian 17 indicadores en lugar de los 21 propuestos inicialmente, por lo que, el valor de MP
en este caso seria de 34.

Cabe aclarar que, dado que cada uno de los puentes podria tener aspectos a evaluar con un
“N/A" (no aplica), esto provocaria que tengan rangos de clasificacion diferentes entre si, por lo
que, para hacer que los resultados finales sean comparables, el valor obtenido de RP para cada
puente se debe multiplicar por un factor "M” que se obtiene al dividir 42 entre el MP, donde 42
es el maximo valor de puntaje de riesgo (RP) posible en el caso de que todos los indicadores
haya sido posible evaluarlos. Luego, dicho factor M, se multiplica por el RP del puente para
obtener el puntaje de riesgo de falla modificado (RM), el cual es quien define la clasificacion

final del puente, en cuanto a sus indicadores hidraulicos, acorde al Cuadro 16.

Para entender lo anterior con mayor claridad ver el Cuadro 17, donde son mostrados los
resultados de los 10 puentes evaluados bajo esta metodologia. En la seccién de Anexos se
pueden visualizar los cambios en los formularios de inventario e inspeccidn relacionados a lo

anterior.



48

Cuadro 16. Evaluacion de los puentes en términos del puntaje de riesgo de falla modificado

(RM)
Caso RP Clasificacion Accion recomendada
Sin factores hidraulicos significativos que actien
1 0<RM<7 Buena
sobre el puente
Hay factores hidraulicos que afectan el puente, pero
2 7<RM <14 Regular
no hay problemas en el puente
Factores hidraulicos importantes que afectan el
3 14 < RM < 28 Mala puente. Se deben tomar precauciones y se debe
monitorear el puente
Factores hidraulicos muy importantes que afectan el
4 RM > 28 Critica puente. Se deben tomar medidas urgentes. Se
recomienda la visita de un ingeniero hidraulico

4.2 Resultados generales obtenidos en las giras

Una vez realizada la visita y correspondiente inspeccion a cada uno de los puentes, se procedid

a procesar los datos obtenidos bajo la metodologia establecida en las secciones anteriores, con

lo cual se obtuvo en términos generales, que el estado de estos puentes desde el punto de

vista hidraulico es de regular a bueno, como se puede apreciar en el Cuadro 17. Las

recomendaciones generales para cada puente se pueden apreciar en el Cuadro 16.

Cuadro 17. Resultados de la evaluacidon de los puentes en términos del puntaje de riesgo de

falla modificado (RM)

Puente RP Pum:?;nzl?dP) Mul(t:‘pzlllc;gc))r M RM (RP*M) | Clasificacion

M. Aguilar RN2 12 30 1,40 16,80 Mala

Tiribi RN210 9 30 1,40 12,60 Regular
Cafias RN217 9 34 1,24 11,12 Regular
Ocloro RN175 9 34 1,24 11,12 Regular
La Fuente RN122 9 34 1,24 11,12 Regular
M. Aguilar RN204 8 34 1,24 9,88 Regular
Ipis RN117 8 34 1,24 9,88 Regular
Porrosati RN119 6 34 1,24 7,41 Regular
Virilla RN117 3 30 1,40 4,20 Buena
Jorco RN209 3 34 1,24 3,71 Buena
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Segun la metodologia aplicada, el puente que requiere de mas atencién en cuanto a temas
hidraulicos es el puente sobre el Rio Maria Aguilar en la Ruta Nacional 2, donde algunos de sus
indicadores mas criticos fueron el patrén del canal, ausencia de llanura de inundacion y el flujo
en la seccion del puente, el cual se ve afectado indirectamente por la presencia de otro puente

muy cercano (Figura 15), especialmente durante crecidas del rio

De lo mencionado en el parrafo anterior, se tiene registro histdrico sobre los inconvenientes
con el disefo del puente de la Figura 15 y demas factores que han provocado serios problemas
de inundacion (Noticias Repretel, 2016 y 2017) y segun la Municipalidad de Curridabat dicho
puente esta en proceso de sustitucion (Curridabat, 2020). Dependiendo de los resultados del
nuevo disefio de dicho puente se podrian tener implicaciones positivas que reduzcan el riesgo

por factores hidraulicos sobre la estructura de la Ruta Nacional 2.

Figura 15. Puente cercano al puente sobre el rio M. Aguilar, Ruta Nacional 2
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Como segundo lugar dentro de la clasificacion obtenida, tenemos el puente sobre el Rio Tiribi
en la Ruta Nacional No. 210, donde su calificacion fue bastante alta debido principalmente a
dos indicadores: la corta distancia aguas arriba al puente desde el punto de impacto y la
alineacion del meandro con respecto al puente (el cual dio 56,1°), ambos aspectos se pueden

apreciar en la Figura 16.

En este caso es importante mencionar, que al notar ciertas caracteristicas como el ancho y
altura del canal, se podria suponer que bajo condiciones de alto flujo habria suficiente espacio
para la circulacién del agua bajo el puente, por lo que los indicadores mencionados podrian no
ser tan graves como lo indica la metodologia propuesta, sin embargo, es necesario aclarar que
antes de afirmar estas suposiciones serian necesarios mas analisis, especialmente por parte de

un ingeniero hidraulico capacitado en estos temas.

~a+4 |z v|x~

Line measurement (Planar)
v+ | Segment: 10,178744 Meters
Length: 10,178744 Meters

Figura 16. Indicadores criticos en puente sobre rio Tiribi, Ruta Nacional 210
Otro caso especifico a mencionar, es el del puente sobre la Quebrada La Fuente en la Ruta
Nacional 122, donde algunos de sus factores mas criticos fueron la ausencia de una llanura de
inundacion, el desgaste y algunos cortes de los bancos, asi como el angulo del rio con respecto
al puente (23,6°).

Tal y como se observa en el Cuadro 17 su clasificacion fue de “Regular” por lo que la indicacion
general que se da es que “hay factores hidraulicos que afectan el puente, pero no hay
problemas en el puente”, sin embargo, segun la estimacion realizada para el area mojada por
debajo de la estructura, en el formulario de inventario, se obtuvo un valor de 7,5 m?, lo cual
durante eventos de crecidas podria resultar insuficiente y terminar provocando un

desbordamiento de la Quebrada sobre la carretera, lo que provocaria serias implicaciones.
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Considerando lo anterior, a la hora de tomar decisiones es importante tomar en cuenta no solo
los datos evaluados en la metodologia de inspeccién, sino también lo recopilado en el
inventario, lo cual en algunos casos proporciona informaciéon de utilidad que no pudo ser
incorporada al andlisis de inspeccidn por aspectos practicos, debido a las limitaciones técnicas

o por falta de equipo especializado.

Como ultima mencidn a este caso del puente sobre la Quebrada la Fuente, se muestra la Figura
17 en el lado izquierdo, una fotografia tomada por el Consejo de Vialidad Nacional (CONAVI)
alrededor del afo 2018, donde segun el Ing. Luis Villalobos Pacheco, funcionario de dicha
institucion, la estructura central del puente falld, de manera que fue reparada como se aprecio
durante la visita (lado derecho de la Figura 17), con lo que actualmente bajo condiciones de
flujo regular solo es utilizada una de las aperturas del puente. Cabe destacar que la sustitucién
de este puente esta en proceso, por lo que se espera que se puedan resolver los problemas
de capacidad mencionados (CONAVI, 2018)

Figura 17. Fotografias del puente sobre la Quebrada La Fuente, Ruta Nacional 122

Fuente: Izquierda: CONAVI, 2018. Derecha: Elaboracién propia

Uno de los indicadores con los que se obtuvieron resultados mas criticos en la mayoria de los
casos, fue el de “Formacion de llanura de inundacion”, para lo cual lo ideal es que el cauce
tenga un espacio libre a donde el agua pueda fluir en caso de eventos extremos, asi como su
relacion con la altura de las margenes del canal. En este caso como se observa en la Figura
18, en 8 de los 10 puentes se obtuvieron resultados de malos a criticos, lo cual se puede deber

a la alta urbanizacion de las zonas en las que se encuentran.
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TIPC:"SELECT_OMNE".10 de 10 encuestades respondieron esta pregunta.(0 registros sin datos

|V C: Formacion de llanura de inundacion®
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Figura 18. Resultados del indicador “Formacién de llanura de inundacion”
Otro de los indicadores que tuvo gran incidencia en los resultados, fue la “Descarga de otros
afluentes”, donde se encontrd que 7 de los 10 puentes tenian afluentes importantes cercanos
al puente (Figura 19), para lo cual se considero6 la distancia a la que se encontraban y el orden
de los cauces. Se menciona que este dato podria ser de gran utilidad si desean hacer andlisis
mas detallados en conjunto de la informacion del perimetro y el area de la cuenca (calculados
para el inventario de cada puente), de manera que se tome en cuenta su relaciéon con el
impacto hacia el puente, especialmente si se logra realizar a un nimero mayor de estructuras

y variedad de caracteristicas espaciales.

V- Descarga de otros afluentes”

TIPO:"SELECT_OMNE".10 de 10 encuestados respondieron esta pregunta. (0 registros sin datos
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Figura 19. Resultados del indicador “Descarga de otros afluentes”
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Por ultimo, otro indicador a mencionar es el del “Sesgo del puente respecto al rio” en donde
en 7 de los 10 puentes se obtuvieron angulos mayores a los 10° (Figura 20), lo cual esta
indirectamente relacionado con la recuperacion del rio y por tanto con la posibilidad de que se
genere socavacion tanto en los bastiones como en las margenes del canal, o en caso de tener
un puente con pilas ubicadas de forma tal, que su seccién con el menor ancho presente un
angulo con respecto al flujo, por lo que es un indicador de gran relevancia por considerar tanto

en el diseno como en la evaluacion de las estructuras.

C: Inclinacién del puente con el rio

TIPO:"SELECT_OMNE".10 de 10 encuestados respondieron esta pregunta.(0 registros sin datos
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Figura 20. Resultados del indicador “Sesgo del puente respecto al rio”

A pesar que la solucion de los problemas mencionados se sale de los alcances del presente
trabajo, cabe aclarar que es de suma importancia su atencion por parte de las entidades
publicas respectivas para cada caso, lo cual como se menciond anteriormente. En algunos de
los casos con resultados menos favorecedores ya esta en proceso la implementaciéon de una

solucion.
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4.3 Priorizacion

Con base en la informacidn obtenida del estudio de los puentes evaluados se puede desarrollar
un proceso de priorizacion basado en la importancia del puente en términos de vialidad y un
factor riesgo de falla (FR) el cual depende del puntaje de riesgo modificado (RM) mencionado

en la seccidon anterior.

Una vez que se ha obtenido la informacion de inventario respectiva es posible evaluar al puente
en términos de vialidad tal y como se explicd en la seccion 3.1 del presente documento, con lo
cual se obtuvo lo mostrado en el Cuadro 18.

Cuadro 18. Importancia de un puente en términos de vialidad

Longitud Servicios Pts. Longitud thns,é.
Puente TPD |Pts. TPD de Pts. Desvio | _, . Servicios de

desvio Publicos Publicos | puente de

puente
M. Aguilar RN2 | 44228 30 5,9 2,5 S 5 20,9 0
Tiribi RN210 24991 30 2,4 0 NO 0 30,0 15
M. Aguilar RN204 | 25330 30 3,3 0 S 5 14,6 0
Jorco RN209 28484 30 10,5 2,5 NO 0 31,4 15
Cafias RN217 16872 20 0,2 0 NO 0 17,3 0
Ocloro RN175 20953 30 1,9 0 S 5 8,2 0
Virilla RN117 11581 20 4,7 0 S 5 25,0 0
Ipis RN117 11851 20 4,3 0 NO 0 6,0 0
Porrosati RN119 | 7315 10 3,0 0 NO 0 13,9 0
La Fuente RN122 | 8387 10 2,5 0 Sl 5 11,5 0

Lo siguiente fue determinar la prioridad relativa de intervencién como el producto del factor de
riesgo y el factor de importancia en términos de vialidad (FI), el cual es la sumatoria de los

puntos mostrados en el Cuadro 18 para cada puente.

Los resultados de lo descrito anteriormente se muestran en el Cuadro 19, donde tal y como se
menciond en la seccion 3 de este proyecto, existen variedad de métodos para realizar la tarea
de priorizacién de recursos, sin embargo, debido al alcance de este proyecto, se considera
Unicamente los aspectos de vialidad y el resultado de la inspeccién realizada con base en la

metodologia desarrollada.
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Cuadro 19. Prioridad relativa de cada puente

Puente ir:?)(:rc::\:;a Factor riesgo Prioridad relativa
(F) FR = (RM/42) P = (FI*FR)
M. Aguilar RN2 37,5 0,40 15,00
Tiribi RN210 45,0 0,30 13,50
Ocloro RN175 35,0 0,26 9,26
M. Aguilar RN204 35,0 0,24 8,24
Canas RN217 20,0 0,26 5,29
Ipis RN117 20,0 0,24 4,71
Jorco RN209 47,5 0,09 4,19
La Fuente RN122 15,0 0,26 3,97
Virilla RN117 25,0 0,10 2,50
Porrosati RN119 10,0 0,18 1,76

Como se puede ver en el Cuadro 19, la primera prioridad en términos de las variables utilizadas
seria el puente sobre el Rio Maria Aguilar en la Ruta Nacional 2, lo cual concuerda con los
problemas recurrentes que tienen la estructura con respecto a sus indicadores hidraulicos y su
entorno, ademas, que la carretera en la que se encuentra es una via muy importante de

comunicacion, tanto asi que entre los puentes evaluados es la que posee un mayor TPD.

En el caso del puente sobre el rio Tiribi, es necesario notar que a pesar de contar con un FR
relativamente alto, lo que realmente hace que suba su prioridad relativa es el peso que tiene
en la importancia en términos de vialidad, puesto que el peso que tiene la longitud del puente
es elevado con respecto a otros factores, lo cual es de entender puesto a que entre mayor sea
la extension de la estructura, mayor sera el costo de reparacion o reposicién en caso de falla

total o parcial y mayor el tiempo requerido para tal fin.

Lo anterior también ocurre de manera similar en el caso del puente sobre el rio Ocloro, donde
debido a la longitud de la estructura, esta se posiciona en el tercer lugar en términos de

prioridad relativa.

A pesar de lo anterior, el andlisis realizado es de gran relevancia para balancear la importancia
en términos de vialidad y el estado de los indicadores hidraulicos para cada puente, de manera

que sirva como una herramienta complementaria a la hora de tomar decisiones.
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5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Tal como se observa en el desarrollo del proyecto, existe una relacion entre algunos elementos

de la metodologia de inventario e inspeccion de puentes.

Mediante el uso de la metodologia propuesta para el inventario e inspeccion se puede mejorar
la uniformidad y objetividad en la evaluacion de los puentes en términos hidraulicos.

La propuesta presentada para priorizacion en la atencidon de puentes, permite determinar de
manera razonable el orden en el cual deberian destinarsele recursos a un grupo de puentes,

segun se discute en el apartado correspondiente de este trabajo.

Con base en los resultados de la metodologia, se concluye que el estado de los puentes
evaluados en términos hidraulicos es de regular a bueno, donde el Unico con la condicién de

“malo” fue el puente sobre el rio Maria Aguilar, en la Ruta Nacional 2.

Acorde a los resultados, los problemas mas comunes encontrados en los puentes evaluados,
desde el punto de vista hidraulico, fueron la ausencia de una llanura de inundacion, la descarga

cercana de otros afluentes y el sesgo del puente con el rio.

Se determind que el puente sobre el rio Maria Aguilar, en la Ruta Nacional 2, es el que tiene
mayor factor de riesgo en términos hidraulicos y, ademas, es el que tiene mayor prioridad

relativa de los puentes evaluados.

Se identificaron varias areas de mejora para la metodologia, como el de su aplicacion en
puentes fuera de la GAM para una depuracién mas eficiente de la misma, asi como la
investigacion sobre las diferencias que existen entre diferentes tipos de puentes, por ejemplo,
rurales o urbanos, y como esto puede influir en la calificacion de los indicadores al momento

de evaluar los puentes.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda generar una metodologia con la cual se le dé un mayor peso a aquellas variables
que resultan mas criticas o que estan mas relacionadas al colapso del puente, ademas de
considerar las que por aspectos técnicos y practicos no se pudieron emplear para el desarrollo
de este trabajo, de manera que sea posible obtener resultados mas certeros en cuanto al
estado de los puentes en términos hidraulicos.

En caso de utilizar la misma metodologia considerando la importancia de la via en términos del
transito promedio diario, se recomienda valorar la idoneidad de cambiar los pesos establecidos
para cada una de las variables mediante un analisis mas detallado, incluso incluyendo criterios
basado en la experiencia de los funcionarios a cargo de la gestion de tales activos, o en su
defecto utilizar una metodologia de importancia que considere también aspectos relacionados

al costo aproximado de reparacion o reposicioén en caso de falla de la estructura.

Se recomienda extender la aplicacidon de la metodologia propuesta a una seleccion de puentes
mas amplia que no se limite Unicamente a la Gran Area Metropolitana, de manera que se

puedan obtener resultados en diferentes entornos que permitan optimizar la herramienta.

Relacionado con lo anterior, se menciond en la seccion de resultados, que algunos indicadores
evaluados podrian resultar subjetivos sino se consideran las diferencias que existen entre
puentes urbanos y los que no lo son, dado que segun el Ing. Luis Villalobos, en la practica
aspectos como el sesgo entre el puente y el rio pueden solucionarse rigidizando las paredes
del cauce, por lo cual se recomienda una mayor investigacion en estos temas para que pueda
ser tomado en cuenta en una futura adaptacion de la metodologia, de manera que se dé mas
énfasis a la busqueda de posibles sefiales de socavacion entre otros aspectos como diferencias
entre tipos de puentes, asi como generar una base de datos con la informacién recolectada,

que facilite la toma de decisiones en temas de priorizacion de recursos.

Para mejorar la eficiencia en el procesamiento de la informacidén y la aceptacion de la
metodologia propuesta en este trabajo, se recomienda elaborar una herramienta informatica
para el ingreso de la informacion de inventario e inspeccidon, de manera que se pueda obtener
un valor de prioridad de forma automatica, o ya sea, profundizar mas en el uso de la
herramienta de KoBoToolBox de manera que esto sea posible mediante la utilizacion de

férmulas que involucren las variables de interés.
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7 Anexos

7.1 M. Aguilar Ruta Nacional 2

/.1.1 Inventario

INVENTARIO DE PUENTES |Nombre: |Rio Maria Aguilar RN 2 Cédigo: 704
Encargados: i1. Jeremy Solis Fonseca i2. Andrey Calderén Solis Fecha: 10/7/2021
1- Datos generales obtenidos previamente

Datos de fechas Datos de ubicacién
Afio de construccion: No disponible  [Coordenada Norte: 9,91598
Fecha de dltima reparacion: No disponible  [Coordenada Este: -84,03180
Fecha de dltimo mantenimiento: No disponible Provincia: San José N° Ruta: 2
Fecha de dltimo inventario: - Canton: Curridabat N° de carriles A: 2
Fecha de dltima inspeccion: - Distrito: Curridabat N° de carriles B: 2

Datos viales

Longitud ruta alterna (km) i 5,8611 |TPD 44228

Détos de la vecindad, del puente y la cuenca

Tipo de zona: Residencial industrial [ x]Comercial | ]Rural [ [Mixa
Edificaciones cercanas: X|Edificios [ [vias [x]Ductos [x]Telecomunicacione |:| Otro:
¢ Potencial de inundacion? X|Si ||:||No Rio que cruza:
Perimetro de la cuenca (km) 16,0295 Area de la cuenca (km?) 11,3392
. Longitud del cauce principal (km 8,0814
Area mojada por debajo del puente (m’) 16,24 Dife?encia de aIturapen Iapcuénc; (m) 389,78
2- Datos generales obtenidos en sitio

i L _ [Superestructuraj X [Concreto |Meta| |Madera Otro:

Materiales principales del puente:
Subestructura: | X [Concreto |Meta| |Madera Otro:

Tipo de proteccion del terraplén del |Derecha: Concreto lanzado [ X|/Concretof [Gavion Enrocadd| [|Geotextil Ninguno
puente en ambas margenes del rio: |izquierdaj [Concreto lanzado Concreto| [Gavién Enrocadd [Geotextil || X [Ninguno
Control de erosién aguas arribay  |A. arriba: Concreto lanzado Concreto|| [Gavion Enrocadd) [|Geotextil || X [[Ninguno
aguas abajo del puente: (canal) A. abajo: | [Concreto lanzado Concreto| [Gavién Enrocadd [Geotextil || X [Ninguno
Tipo de aguas observadas: [Clara [ [sabonosa |Fétida X |Basura/escombros

3- Mediciones obtenidas en sitio
Datos generales del puente y su entorno

Pendiente de terraplén del puente |Derecha: - Angulo del rio con el puente: (°) 26,1
en ambas margenes del rio: (°) Izquierda: - Nivel de crecientes visto en campo: (m) 2
Longitud del puente: (m) 20,9 Numero de subestructuras 2
Ancho del puente: (m) 15,5 |Separacion promedio entre aperturas del rio: (m) 11,6
4- Fotografias estandar tomadas 5- Observaciones
® En la parte aguas abajo del puente pasan algunos ductos de servicios
C') publicos, en los cuales se observan escombros atascados que denotan
B0 2 hasta donde ha llegado el agua durante crecidas del rio, lo cual es a|
TSN (] o‘; aproximadamente 2 m de la base del ro.
—>
O«8 @0 ]
—»
? 1 . O«®d
0]
e

Figura 21. Inventario M. Aguilar Ruta Nacional 2, pagina 1



INVENTARIO DE PUENTES |[Nombre: |Rio Maria Aguilar RN 2 |Cédigo: | 704

6- Fotografias generales

Vista a lo largo de linea centro de carretera Vista general del puente

T s

7- Vista en elevacion

8- Otros diagramas y sefialamientos

De

Direccion de la via

San Pedro hacia

Lomas de Ayarco
20,90m

‘ Baranda de concreQO\ ’

| @) |
T ! ! enine
— g—O——F—
[ Vigas / \[
tipo T §
g?stiones _/ - Bastiones
B2

Fuente: SAEP, s.f.

Figura 22. Inventario M. Aguilar Ruta Nacional 2, pagina 2
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7.1.2 Inspeccion
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INSPECCION DE PUENTES |Nombre: |Rio Maria Aguilar RN 2 Cédigo: 704
Encargados: i1. Jeremy Solis Fonseca 2. Andrey Calderén Solis Fecha: 10/7/2021
Evaluacion general con base al puntaje de riesgo (RP)
[Buena (B) [ [regular (R) [x[mala (M) [ lcritica (©)
1- Evaluacion hidrélogica de las caracteristicas de la cuenca
Indicador B(1) R(2) M(3) C(4)|A de RP
V: Uso de suelo en la cuenca 3 1
O: Estructuras de retencion en la cuenca 1 0
2- Caracteristicas del lecho del rio y la llanura de inundacién
Indicador B(1) R(2) M(3) C(4) |a de RP
V: Patrén de canal 3 1
C: Desarrollo de la barra y caracteristicas de la cobertura vegetal* 1 0
C: Formacion de llanura de inundaciéon* 4 2
3- Caracteristicas de las margenes del rio
Indicador B(1) R(2) M(3) C(4)|A de RP
C: Altura del banco con respecto la viga longitudinal del puente* 4 2
C: Desgaste o0 quiebra de los bancos* 2 0
C: Corte de los bancos* 3 1
4- Otros efectos
Indicador B(1) R(2) M(3) C(4) |A de RP
V: Descarga de otros afluentes* 4 2
C: Acumulacion de escombros bajo el puente y cercanias 2 0
C: Recuperacion del rio (lecho y bancos) 1 0
5- Caracteristicas del puente
Indicador B(1) R(2) M(3) C(4) |A de RP
O: Localizacion del puente 3 1
Q: Distancia aguas fa,rriba al puente desde el punto de bm (m) 51 1 0
impacto y la alineacién del meandro
C: Inclinacion del puente con el rio a(°) 26,1 3 1
C: Flujo en la seccién del rio | 3 | 1
Caracteristicas de las pilas
C: Tipo de pila, uno o grupo de pilas y angulo de inclinacién N/A 0
C: Observabilidad N/A 0
C: Socavacion N/A 0
C: Contramedidas contra la socavacion N/A 0
Caracteristicas de los bastiones
C: Tipo y condiciones de proteccién N/A 0
C: Condicién del relleno de aproximacion y asentamiento N/A 0
6- Evaluacién del puente en términos del puntaje de riesgo (RP)
RP[12|[MP| 30 [ M [1,40] RM | 16,80 | Clasificacion: | Mala
Accion Factores hidraulicos importantes que afectan el puente. Se deben tomar
recomendada: precauciones y se debe monitorear el puente.
*Evaluar aguas arriba y aguas abajo, y obtener una calificacion general
**Los espacios con guiones no se deben modificar pues se calculan automéaticamente
"O:" = Trabajo de oficina. "C." = Trabajo de campo. "V." = Trabajo de oficina que puede ser verificado en campo

Figura 23. Inspeccion M. Aguilar Ruta Nacional 2, pagina 1
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[Codigo: | 704

INSPECCION DE PUENTES |Nombre: |Rio Maria Aguilar RN 2
7- Observaciones

Cerca de la estructura, a unos 30 m aguas arriba existe otro puente que podria provocar cambios en
el flujo debido al estrechamiento bajo el mismo, principalmente durante crecidas del rio.

Los bastiones no se observan bien desde el angulo de vision del puente. Es poco seguro bajar cerca
del rio. Nivel de agua bajo al momento de la inspeccién, unos 20 cm.

8- Diagramas y sefialamientos

A 5 \ y ‘

3 & ~ pienida 30

A ~ X X Cond. Tramonts \ \
iy A . \

p o —

L? arri Prese

Finco de
nco de ar
e

[0S Figueres

Measure

~a+ |z | x>

! ine measurement (Planar)
Segment: 51,21868 Meters
Length: 51,21868 Meters

Figura 24. Inspeccidon M. Aguilar Ruta Nacional 2, pagina 2



Figura 25. Principales fotografias del M. Aguilar Ruta Nacional 2
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7.2 Tiribi Ruta Nacional 210

/.2.1 Inventario

INVENTARIO DE PUENTES |[Nombre: [Rio Tiribi RN 210 Cadigo: 1430

Encargados: i1. Jeremy Solis Fonseca {2. Andrey Calderdn Solis Fecha: 10/7/2021
1- Datos generales obtenidos previamente

Datos de fechas Datos de ubicacién
Afio de construccion: 1987 Coordenada Norte: 9,90834
Fecha de Ultima reparacion: No disponible Coordenada Este: -84,04072
Fecha de Ultimo mantenimiento: No disponible Provincia: San José N° Ruta: 210
Fecha de ultimo inventario: - Canton: Curridabat N° de carriles A: 1
Fecha de Ultima inspeccion: - Distrito: Tirrases N° de carriles B: 1

Datos viales

Longitud ruta afterna (km) 2,416 [TPD 24991

Datos de la vecindad, del puente y la cuenca

Tipo de zona: X |Residencial industrial [ Jcomercial | JRural [ [™ixta
Edificaciones cercanas: x|Edificios [ [vias [ ]Jpuctos |Te|ecomunicaci0nes|:| Otro:
¢Potencial de inundaci6n? x]si [ JNo [Rio que cruza: Tiribi
Perimetro de la cuenca (km) 41,7908 Area de la cuenca (km?) 61,0546
i . . Longitud del cauce principal (km) 23,4807
Area mojada por debajo del puente (m’) 95,20 Diferencia de altura en la cuenca (m) 1722,13
2- Datos generales obtenidos en sitio
X L _ [Superestructura: X ||Concreto |Meta| |Madera Otro:
Materiales principales del puente:
Subestructura: || X [Concreto |Metal |Madera Otro:
Tipo de proteccion del terraplén del |Derecha: Concreto lanzado Concreto Gavion Enrocadg| |[Geotextil || X [[Ninguno
puente en ambas margenes del rio: (|zquierdaj] [Concreto lanzado Concreto| [Gavion Enrocadd [Geotextil || X [Ninguno
Control de erosién aguas arribay  |A. arriba: Concreto lanzado Concreto| [[Gavion Enrocadg| |Geotextil | X [Ninguno
aguas abajo del puente: (canal) A. abajo: | [Concreto lanzado Concreto| [Gavion Enrocadd [Geotextil || X [Ninguno
Tipo de aguas observadas: [Clara [ Joabonosa |Fetida X |Basura/escombros
3- Mediciones obtenidas en sitio
Datos generales del puente y su entorno
Pendiente de terraplén del puente |Derecha: - Angulo del rio con el puente: (°) 52,6
en ambas margenes del rio: (°) Izquierda: - Nivel de crecientes visto en campo: (m) 2
Longitud del puente: (m) 30 NUmero de subestructuras 2
Ancho del puente: (m) 11 Separacion promedio entre aperturas del rio: (m) 17
4- Fotografias estandar tomadas 5- Observaciones
® No es posible observar detalladamente los bastiones desde el puente o al
& rededores.
M 2
~ .‘o i i O? Gran cantidad de escombros especialmente aguas abajo del puente.
=3
O«8 @=0 ;
—>
D |l ]l o s
®20 N o
0]
| é L
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INVENTARIO DE PUENTES [Nombre: [Rio Tiribi RN 210

6- Fotografias generales
Vista a lo largo de linea centro de carretera

[Codigo: | 1430

—

Vista general del puente

8- Otros diagramas y sefialamientos

¢ " @

dunta 2 p::%c‘:"?ﬂgj 5 Baranda gdosoda e

: . Puente

;u,;n«.®\n T T T T o
: 5 ® ® FORCNO

B
Nivel
de terreno

aproximado

5] ® \mr::::@ > ©)

reforzado

B
Puente

\_ Nivel
de terreno
.~ oproximado

de terreno
aproximado

17.00m

Fuente: SAEP, s.f.
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7.2.2 Inspeccion
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INSPECCION DE PUENTES [Nombre: |Rio Tiribi RN 210 Cddigo: 1430

Encargados: i1. Jeremy Solis Fonseca 2. Andrey Calderén Solis Fecha: 10/7/2021

Evaluacion general con base al puntaje de riesgo (RP)

[Buena (B) [x]|Regular (R) [ Imala (v) [ critica (C)
1- Evaluacion hidrélogica de las caracteristicas de la cuenca
Indicador B(1) R(2) M(3) C(4) |A de RP
V: Uso de suelo en la cuenca 2 0
O: Estructuras de retencion en la cuenca 1 0
2- Caracteristicas del lecho del rio y la llanura de inundacién
Indicador B(1) R(2) M(3) C(4) |4 de RP
V: Patrén de canal 2 0
C: Desarrollo de la barra y caracteristicas de la cobertura vegetal* 1 0
C: Formacion de llanura de inundacién* 3 1
3- Caracteristicas de las margenes del rio
Indicador B(1) R(2) M(3) C(4)|A de RP
C: Altura del banco con respecto la viga longitudinal del puente* 1 0
C: Desgaste o0 quiebra de los bancos* 2 0
C: Corte de los bancos* 2 0
4- Otros efectos
Indicador B(1) R(2) M(3) C(4) |Aa de RP
V: Descarga de otros afluentes* 4 2
C: Acumulacion de escombros bajo el puente y cercanias 3 1
C: Recuperacion del rio (lecho y bancos) 2 0
5- Caracteristicas del puente
Indicador B(1) R(2) M(3) C(4) |A de RP
O: Localizacion del puente 3 1
Q: Distancia aguas fa,rriba al puente desde el punto de bm (m) 10 4 2
impacto y la alineacién del meandro
C: Inclinacion del puente con el rio a(°) 56,1 4 2
C: Flujo en la seccidn del rio 1 | 0
Caracteristicas de las pilas
C: Tipo de pila, uno o grupo de pilas y angulo de inclinacién N/A 0
C: Observabilidad N/A 0
C: Socavacion N/A 0
C: Contramedidas contra la socavacion N/A 0
Caracteristicas de los bastiones
C: Tipo y condiciones de proteccién N/A 0
C: Condicién del relleno de aproximacion y asentamiento N/A 0
6- Evaluacién del puente en términos del puntaje de riesgo (RP)
RP| 9 [MP| 30| M [1,40] RM | 12,60 | Clasificacion: | Regular
Accion Hay factores hidraulicos que afectan el puente, pero no hay problemas en el
recomendada: puente

*Evaluar aguas arriba y aguas abajo, y obtener una calificacion general
**Los espacios con guiones no se deben modificar pues se calculan automaticamente

"O:" = Trabajo de oficina. "C." = Trabajo de campo. "V." = Trabajo de oficina que puede ser verificado en campo
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|Cédigo:

1430
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INSPECCION DE PUENTES [Nombre: |Rio Tiribi RN 210

7- Observaciones

Los bastiones no se observan bien desde el puente o cercanias debido a la altura del puente. Seria
necesario bajar para una observacién mas detallada, pero es poco seguro y de dificil acceso.

8- Diagramas y sefalamientos
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Line measurement (Planar)
u Segment: 10,178744 Meters

Length: 10,178744 Meters
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7.3 M. Aguilar RN 204

/.3.1 Inventario

INVENTARIO DE PUENTE{Nombre: {Rio Maria Aguilar RN 204 Codigo: i 1179

Encargados: (1. Jeremy Solis Fonseca 2. Andrey Calderdn Solis Fecha: | 10/07/2021

1- Datos generales obtenidos previamente

Datos de fechas Datos de ubicacion
Afio de construccion: ! No disponible  [Coordenada Norte: i 9,91388
Fecha de ultima reparacion: ' No disponible |Coordenada Este: j -84,05654
Fecha de ultimo mantenimiento: i No disponible Provincia: ] San José N° Ruta: | 204
Fecha de dltimo inventario: - Canton: i San José N° de carriles A: E 1
Fecha de Ultima inspeccion: : - Distrito: [ Zapote N° de carriles B: ; 1

Datos viales

Longitud ruta alterna (km) : 3,339 |TPD } 25330

Datos de la vecindad, del puente y la cuenca

Tipo de zona: X|[Residencial [Industrial [ JComercial [ JRural [ [mixta
Edificaciones cercanas: X|[Edificios || Vias ||Ductos |Te|ecomunicacione |:|Otro:
¢ Potencial de inundaciéon? X|ISi ||:||N0 Rio que cruza:
Perimetro de la cuenca (km) 22,7411 Area de la cuenca (kmz) 22,3730
p ) ) 2 Longitud del cauce principal (km) 9,4451
Area mojada por debajo del puente (m?) 9,60 Diferencia de altura en la cuenca (m) 439,71
2- Datos generales obtenidos en sitio
Materiales principales del Buperestructurg| X|[Concreto Metal Madera Otro:
puente: Subestructura:|| X||Concreto Metal Madera Otro:
1po ge proteccion def te’rraplen Derechall ||Concreto lanzado Concretd| [|Gavion Enrocad Geotextill X|[Ninguno|
del puente en ambas margenes - — - -
del rin- Izquierdg| ||Concreto lanzado Concretd[ [[Gavion Enrocad Geotextill| X[|Ninguno
Control de erosién aguas arriba |A arribajl [[Concreto lanzado Concretd| [[Gavion Enrocad| [|Geotextil|l X|[Ninguno
yaguas abajo del puente: (canal) (A abajo| [|Concreto lanzado|| [[Concretd [|Gavién Enrocadf [|Geotexilf X||Ninguno
Tipo de aguas obsenadas: [Clara [ x]lsabonosa [Fétida Basura/escombros
3- Mediciones obtenidas en sitio
Datos generales del puente y su entorno
Pendiente de terraplén del puente |Derecha: | - Angulo del rio con el puente: (°) P 144
en ambas margenes del rio: (°) lzquierda: | - Nivel de crecientes \isto en campo: (m) 3
Longitud del puente: (m) {146 Numero de subestructuras 2
Ancho del puente: (m) i 10,8 Separacion promedio entre aperturas del rio: (m) 6
4- Fotografias estandar tomadas 5- Observaciones
Rio con inclinacion notable bajo el puente. Ductos a ambos lados.
BNE:
'.io’o 1l oéd‘a
~] '] O
—>
O« B®=0
—>
: ,O'»; vl o
e . Oe®
0]
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INVENTARIO DE PUENTE{Nombre: {Rio Maria Aguilar RN 204 |Cédigo: i 1179
6- Fotografias generales
Vista a lo largo de linea centro de carretera Vista general del puente

Maria'Aguilar
\\r’ﬁv" r~

8- Otros diagramas y sefalamientos

a Zapote a San Feo. Dos Rios

oy

Boronde

de concrete
g
[ Acers /

I

Nivel de lmnaf E

aproximado

Bastién_/
Bl

Fuente: SAEP, s.f.

Figura 32. Inventario M. Aguilar Ruta Nacional 204, pagina 2
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7.3.2 Inspeccion

INSPECCION DE PUENTE|Nombre: {Rio Maria Aguilar RN 204 Caddigo: | 1179
Encargados: i1.Jeremy Solis Fonseca (2. Andrey Calderdn Solis Fecha: | 10/07/2021
Evaluacion general con base al puntaje de riesgo (RP)

[Buena (B) [ x[Regular (R) [ Tmala (M) [ lcritica (C)
1- Evaluacion hidrélogica de las caracteristicas de la cuenca

Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
V: Uso de suelo en la cuenca : 3 1

O: Estructuras de retencion en la cuenca : 1 0

2- Caracteristicas del lecho del rio y la llanura de inundacién

Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)[a de RP
V: Patrén de canal i 3 1

C: Desarrollo de la barra y caracteristicas de la cobertura vegetal* ; 1 0

C: Formacion de llanura de inundacion* : 4 2

3- Caracteristicas de las margenes del rio

Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
C: Altura del banco con respecto la viga longitudinal del puente* i 3 1

C: Desgaste o quiebra de los bancos* : 2 0

C: Corte de los bancos* : 1 0

4- Otros efectos

Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
V: Descarga de otros afluentes* : 3 1

C: Acumulacion de escombros bajo el puente y cercanias : 2 0

C: Recuperacion del rio (lecho y bancos) i 2 0

5- Caracteristicas del puente

Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
O: Localizacion del puente : 3 1

O: Pistancia aguas arri.pa al puente desde el punto bm (m) 89 1 0

de impacto y la alineacién del meandro

C: Inclinacion del puente con el rio a (%) 14,4 3 1

C: Flujo en la seccion del rio i 2 | 0

Caracteristicas de las pilas

C: Tipo de pila, uno o grupo de pilas y angulo de inclinacion i N/A 0

C: Observabilidad 5 N/A 0

C: Socavacion ; N/A 0

C: Contramedidas contra la socavacion : N/A 0

Caracteristicas de los bastiones
C: Tipo y condiciones de proteccion : 2 0
C: Condicion del relleno de aproximacién y asentamiento i 1 0
6- Evaluacion del puente en términos del puntaje de riesgo (RP)
RP| 8 [MP[ 34| M [1,24] RM | 9,88 | Clasificacién: | Regular
Accion Hay factores hidraulicos que afectan el puente, pero no hay problemas en el
recomendada: puente

*Evaluar aguas arriba y aguas abajo, y obtener una calificacion general
**|_0s espacios con guiones no se deben modificar pues se calculan autométicamente
"Q:" = Trabajo de oficina. "C." = Trabajo de campo. "V." = Trabajo de oficina que puede ser verificado en cal
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INSPECCION DE PUENTE|Nombre: {Rio Maria Aguilar RN 204 |Cédigo: !

1179

7- Observaciones

La basura ha llegado al nivel de uno de los ductos.

8- Diagramas y sefialamientos

~ya+|zv|x~v

> . Line measurement (Planar)
S .| Segment: 1,877966 Meters
L 478 Length: 88,750935 Meters

Figura 34. Inspeccion M. Aguilar Ruta Nacional 204, pagina 2
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Figura 35. Principales fotografias del M. Aguilar Ruta Nacional 204
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7.4 Jorco RN 209

/.4.1 Inventario

INVENTARIO DE PUENTE{Nombre: {Rio Jorco RN 209 Cadigo: | 1230
Encargados: 1. Jeremy Solis Fonseca 2. Andrey Calderén Solis Fecha: | 10/07/2021
1- Datos generales obtenidos previamente
Datos de fechas Datos de ubicacion

Afio de construccion: : 1964 Coordenada Norte: j 9,88433
Fecha de ultima reparacion: No disponible  |Coordenada Este: i -84,06795
Fecha de dltimo mantenimiento: No disponible Provincia: ] San José N° Ruta: 209
Fecha de ultimo inventario: - Canton: i Desamparados N° de carriles A: | 1
Fecha de ultima inspeccion: - Distrito: [ San Miguel Ne de carriles B: | 1
Datos viales
Longitud ruta alterna (km) 10,476 |TPD } 28484
Datos de la vecindad, del puente y la cuenca
Tipo de zona: Residencial [Industrial [ JComercial [ JRural Mixta
Edificaciones cercanas: X||Edificios || Vias ||:||Ductos |Te|ecomunicacione |:|Otr0:
¢ Potencial de inundacién? Si ||N0 Rio que cruza: Jorco
Perimetro de la cuenca (km) 21,1701 Area de la cuenca (kmz) 23,4391
. . ) 2 Longitud del cauce principal (km) 9,5554
Area mojada por debajo del puente (m?) 72,00 Diferencia de altura en la cuenca (m) 768,34
2- Datos generales obtenidos en sitio
Materiales principales del Buperestructurg| X|[[Concreto Metal Madera Otro:
puente: Subestructura:|| X[|Concreto Metal Madera Otro:
11po de proteccion detierrapien  Tnq e ch gl Concreto lanzado Concretd| [Gavion Enrocad Geotextilff X[INinguno|
del puente en ambas margenes - — - -
del rin- Izquierddq| (|Concreto lanzado Concretd| [Gavion Enrocad Geotextill| X[|Ninguno
Control de erosién aguas arriba |A arribajl [[Concreto lanzado| [|Concretql [[Gavion Enrocad| [|Geotextil|l X|[Ninguno
yaguas abajo del puente: (canal) (A abajoy| [[Concreto lanzado|| |[[Concretd [|Gavién Enrocadf [|Geotexiilf X||Ninguno
Tipo de aguas obsenadas: [Clara [ Tsabonosa x|Fétida Basura/escombros
3- Mediciones obtenidas en sitio
Datos generales del puente y su entorno
Pendiente de terraplén del puente |Derecha: | - Angulo del rio con el puente: (°) 1
en ambas margenes del rio: (°) lzquierda: | - Nivel de crecientes \isto en campo: (m) 1,5
Longitud del puente: (m) i 314 Numero de subestructuras : 2
Ancho del puente: (m) § 9,8 Separacion promedio entre aperturas del rio: (m) 16
4- Fotografias estandar tomadas 5- Observaciones
Se observaron seflales de que el agua ha llegado hastal
C ] 6 aproximadamente 2 m de altura, como basura/escombros, altura que,
830 L | Ve coincide bastante con nivel de aguas extraordinarias mostrado en el
~Y Il o? plano disponible en el SAEP.
No se observan senicios publicos.
—>
O«  B=0
—>
Piec N I .
&0 L O
0]

Figura 36. Inventario Jorco Ruta Nacional 209, pagina 1
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INVENTARIO DE PUENTE{Nombre: {Rio Jorco RN 209

|Cédigo: !

1230

6- Fotografias generales
Vista a lo largo de linea centro de carretera
s '

7- Vista en elevacion
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8- Otros diagramas y sefalamientos
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7.4.2 Inspeccion

INSPECCION DE PUENTE[Nombre: {Rio Jorco RN 209 Codigo: 1230
Encargados: i1.Jeremy Solis Fonseca (2. Andrey Calderdn Solis Fecha: | 10/07/2021
Evaluacion general con base al puntaje de riesgo (RP)

x|Buena (B) [ IrRegular (R) [ Tmala (M) [ lcritica (C)
1- Evaluacion hidrélogica de las caracteristicas de la cuenca
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
V: Uso de suelo en la cuenca : 2 0
O: Estructuras de retencion en la cuenca : 1 0
2- Caracteristicas del lecho del rio y la llanura de inundacién
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)[a de RP
V: Patr6n de canal i 2 0
C: Desarrollo de la barra y caracteristicas de la cobertura vegetal* : 1 0
C: Formacion de llanura de inundacion* : 2 0
3- Caracteristicas de las margenes del rio
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
C: Altura del banco con respecto la viga longitudinal del puente* : 1 0
C: Desgaste o quiebra de los bancos* : 2 0
C: Corte de los bancos* i 1 0
4- Otros efectos
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
V: Descarga de otros afluentes* : 4 2
C: Acumulacion de escombros bajo el puente y cercanias : 1 0
C: Recuperacion del rio (lecho y bancos) i 1 0
5- Caracteristicas del puente
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
O: Localizacion del puente : 3 1
O: Pistancia aguas arrilk?a al puente desde el punto Dm (m) 208.3 1 0
de impacto y la alineacién del meandro
C: Inclinacion del puente con el rio a (%) 1,0 1 0
C: Flujo en la seccion del rio i 2 | 0
Caracteristicas de las pilas
C: Tipo de pila, uno o grupo de pilas y angulo de inclinacion i N/A 0
C: Observabilidad 5 N/A 0
C: Socavacion ; N/A 0
C: Contramedidas contra la socavacion : N/A 0
Caracteristicas de los bastiones
C: Tipo y condiciones de proteccion : 1 0
C: Condicion del relleno de aproximacion y asentamiento i 1 0
6- Evaluacion del puente en términos del puntaje de riesgo (RP)
RP|[ 3 [MP[ 34| M [1,24] RM | 3,71 | Clasificacion: | Buena
Accion . - L .
i Sin factores hidraulicos significativos que actlden sobre el puente
recomendada:

*Evaluar aguas arriba y aguas abajo, y obtener una calificaciéon general
**|_0s espacios con guiones no se deben modificar pues se calculan automéaticamente
"Q:" = Trabajo de oficina. "C." = Trabajo de campo. "V." = Trabajo de oficina que puede ser verificado en cal

Figura 38. Inspeccion Jorco Ruta Nacional 209, pagina 1
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INSPECCION DE PUENTE|Nombre: i Rio Jorco RN 209 |Cédigo: i 1230

7- Observaciones

El rio tiene contacto minimo con los bastiones. Mucha vegetacidn presente en ambas margenes.

8- Diagramas y sefialamientos

Line measurement (Planar)
B "8 | Segment: 1,587503 Meters
p¥ | Length: 298,328804 Meters

Figura 39. Inspeccion Jorco Ruta Nacional 209, pagina 2



Figura 40. Principales fotografias del Jorco Ruta Nacional 209

82



7.5 Caias RN 217

/.5.1 Inventario

83

INVENTARIO DE PUENTE{Nombre: {Rio Cafias RN 217 Cadigo: | 1468
Encargados: 1. Jeremy Solis Fonseca 2. Andrey Calderén Solis Fecha: | 10/07/2021
1- Datos generales obtenidos previamente
Datos de fechas Datos de ubicacion

Afio de construccion: :  No disponible [Coordenada Norte: | 9,88697
Fecha de ultima reparacion: No disponible  |Coordenada Este: i -84,08236
Fecha de ultimo mantenimiento: No disponible Provincia: ] San José N° Ruta: 217
Fecha de ultimo inventario: - Canton: i Desamparados N° de carriles A: | 1
Fecha de ultima inspeccion: - Distrito: [ San Rafael Abajo [N° de carriles B:| 1
Datos viales
Longitud ruta alterna (km) : 0,17 |TPD } 16872
Datos de la vecindad, del puente y la cuenca
Tipo de zona: X|Residencial [Industrial [ JComercial [ JRural [ [mixta
Edificaciones cercanas: X||Edificios || Vias ||:||Ductos |Te|ecomunicacione |:|Otr0:
¢ Potencial de inundacién? Si ||N0 Rio que cruza: Cafias
Perimetro de la cuenca (km) 24,3963 Area de la cuenca (kmz) 28,4712
. . ) 2 Longitud del cauce principal (km) 9,9416
Area mojada por debajo del puente (m?) 7330 Diferencia de altura en la cuenca (m) 1186,80
2- Datos generales obtenidos en sitio
Materiales principales del Buperestructurg| X|[[Concreto Metal Madera Otro:
puente: Subestructura:|| X[|Concreto Metal Madera Otro:
11po de proteccion detierrapien  Tnq e ch gl X||Concreto lanzado Concretd| [Gavion Enrocad Geotextil Ninguno|
del puente en ambas margenes - — - -
del rin- Izquierddq| (|Concreto lanzado Concretd| [[Gavién | X||Enrocad Geotextil Ninguno|
Control de erosién aguas arriba |A arribajl [[Concreto lanzado| [|Concretql [[Gavion Enrocad| [|Geotextil|l X|[Ninguno
yaguas abajo del puente: (canal) (A abajoy| [[Concreto lanzado|| |[[Concretd [|Gavién Enrocadf [|Geotexiilf X||Ninguno
Tipo de aguas obsenadas: [Clara [ x][sabonosa [Fétida Basura/escombros
3- Mediciones obtenidas en sitio
Datos generales del puente y su entorno
Pendiente de terraplén del puente |Derecha: | - Angulo del rio con el puente: (°) 71,8
en ambas margenes del rio: (°) lzquierda: | - Nivel de crecientes \isto en campo: (m) 3
Longitud del puente: (m) i 17,25 |Namero de subestructuras : 2
Ancho del puente: (m) § 9,2 Separacion promedio entre aperturas del rio: (m) 7,5
4- Fotografias estandar tomadas 5- Observaciones
Debido a limitaciones espaciales del sitio, no fue posible obtener una
6 [ ) fotografia general del puente.
.;O.O 1 L} o? No se obsenvan senicios publicos.
—>
O«  B@=0
—>
rrto"' - ! O0—
e . Oed
0]
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INVENTARIO DE PUENTE{Nombre: {Rio Cafias RN 217 |Codigo: | 1468

6- Fotografias generales

Vista a lo largo de linea centro de carretera Vista del rio aguas abajo

e

8- Otros diagramas y sefalamientos

o 17.25m
Viga Empotrada
losa0,25m Aserri _
T T : — .
“Tosoh - g 1L <] [ < R
807 i 44 [« % K
T ApoyoFio |« B2 [
4.25m Viga Diafragma Jdl 0,35m 425m
1
1
9,40m

Perfi =

Fuente: SAEP, s.f.
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INSPECCION DE PUENTE[Nombre: Rio Cafias RN 217 Coadigo: 1468
Encargados: il1.Jeremy Solis Fonseca (2. Andrey Calderdn Solis Fecha: | 10/07/2021
Evaluacion general con base al puntaje de riesgo (RP)

[Buena (B) [ x[Regular (R) [ Tmala (M) [ lcritica (C)

1- Evaluacion hidrélogica de las caracteristicas de la cuenca
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
V: Uso de suelo en la cuenca : 2 0
O: Estructuras de retencion en la cuenca : 1 0

2- Caracteristicas del lecho del rio y la llanura de inundacién
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)[a de RP
V: Patr6n de canal i 3 1
C: Desarrollo de la barra y caracteristicas de la cobertura vegetal* i 1 0
C: Formacion de llanura de inundacion* : 4 2

3- Caracteristicas de las margenes del rio
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
C: Altura del banco con respecto la viga longitudinal del puente* i 3 1
C: Desgaste o quiebra de los bancos* : 2 0
C: Corte de los bancos* : 1 0
4- Otros efectos
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
V: Descarga de otros afluentes* : 3 1
C: Acumulacion de escombros bajo el puente y cercanias : 1 0
C: Recuperacion del rio (lecho y bancos) i 1 0
5- Caracteristicas del puente
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
O: Localizacion del puente i 3 1
O: Pistancia aguas arrilpa al puente desde el punto Dm (m) 63.1 1 0
de impacto y la alineacién del meandro
C: Inclinacion del puente con el rio a (%) 71,8 4 2
C: Flujo en la seccion del rio | 0
Caracteristicas de las pilas
C: Tipo de pila, uno o grupo de pilas y angulo de inclinacion i N/A 0
C: Observabilidad 5 N/A 0
C: Socavacion § N/A 0
C: Contramedidas contra la socavacion : N/A 0
Caracteristicas de los bastiones
C: Tipo y condiciones de proteccion : 3 1
C: Condicion del relleno de aproximacién y asentamiento i 1 0
6- Evaluacion del puente en términos del puntaje de riesgo (RP)
RP|[ 9 [MP[34] M [1,24] RM | 11,12 | Clasificacién: | Regular
Accién Hay factores hidraulicos que afectan el puente, pero no hay problemas en el
recomendada: puente

*Evaluar aguas arriba y aguas abajo, y obtener una calificacion general
**|_0s espacios con guiones no se deben modificar pues se calculan automéaticamente
"Q:" = Trabajo de oficina. "C." = Trabajo de campo. "V." = Trabajo de oficina que puede ser verificado en cal
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INSPECCION DE PUENTE|Nombre: {Rio Cafias RN 217 |Codigo: | 1468

7- Observaciones

Por el angulo de vista desde el puente es dificil visualizar los bastiones, sin embargo, desde uno de
los lados se puede apreciar signos de socavacién en la proteccion del bastién derecho.

8- Diagramas y sefialamientos

(¢ ' /Barrio Naciones [ T

5 Unidas :

- v (-5 ( \
/ u{amo Méndez Urb;Pod
,F"—E-Bamo Novedade ¢ . \

Barrio Alpino

% i
% BarrioLa
)

/_/_ s
s
) |
8 = )‘ Guaria |/
&
Barrio Pedrito o /\,D'\?q &
o &
o Monge 3 ale Rot )/ & &*
San-Juaan de

Dios ‘;,,“ Barrio Berlay
Barrio Bambd easure
—

A B\ ~ya+|z v| x>
arrio Maguina

Line measurement (Planar)
Length: 63,109262 Meters

Barrio Alfonso
X1

rrio Corazon “l@
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7.6 Caias RN 217

/.6.1 Inventario

INVENTARIO DE PUENTE{Nombre: {Rio Ocloro RN 175 Cadigo: | 1182
Encargados: 1. Jeremy Solis Fonseca 2. Andrey Calderén Solis Fecha: | 10/07/2021
1- Datos generales obtenidos previamente
Datos de fechas Datos de ubicacion

Afio de construccion: :  No disponible [Coordenada Norte: | 9,91886
Fecha de ultima reparacion: No disponible  |Coordenada Este: i -84,07537
Fecha de ultimo mantenimiento: No disponible Provincia: ] San José N° Ruta: 175
Fecha de ultimo inventario: - Canton: i San José N° de carriles A:| 1
Fecha de Ultima inspeccion: - Distrito: [ Catedral Ne de carriles B:| 2
Datos viales
Longitud ruta alterna (km) : 1,869 |TPD } 20953
Datos de la vecindad, del puente y la cuenca
Tipo de zona: Residencial [Industrial [ JComercial [ JRural Mixta
Edificaciones cercanas: X||Edificios || Vias ||Ductos |Te|ecomunicacione |:|Otr0:
¢ Potencial de inundacién? X|ISi ||:||No Rio que cruza: Ocloro
Perimetro de la cuenca (km) 10,1173 Area de la cuenca (kmz) 5,5498
. . ) 2 Longitud del cauce principal (km) 5,7776
Area mojada por debajo del puente (m®) 16,39 Diferencia de altura en la cuenca (m) 96,11
2- Datos generales obtenidos en sitio
Materiales principales del Buperestructurg| X|[[Concreto Metal Madera Otro:
puente: Subestructura:|| X[|Concreto Metal Madera Otro:
11po de proteccion detierrapien  Tnq e ch gl Concreto lanzado Concretd| X[|Gavion Enrocad Geotextil Ninguno|
del puente en ambas margenes - — - -
del rin- Izquierddq| (|Concreto lanzado Concretd| [Gavion Enrocad Geotextill| X[|Ninguno
Control de erosién aguas arriba |A arribajl [[Concreto lanzado| [|Concretql [[Gavion Enrocad| [|Geotextil|l X|[Ninguno
yaguas abajo del puente: (canal) (A abajoy| [[Concreto lanzado|| |[[Concretd [|Gavién Enrocadf [|Geotexiilf X||Ninguno
Tipo de aguas obsenadas: [Clara [ x][sabonosa [Fétida Basura/escombros

3- Mediciones obtenidas en sitio

Datos generales del puente y su entorno
Pendiente de terraplén del puente |Derecha: | - Angulo del rio con el puente: (°) 42,7
en ambas margenes del rio: (°) lzquierda: | - Nivel de crecientes \isto en campo: (m) 3
Longitud del puente: (m) | 8,2 Numero de subestructuras : 2
Ancho del puente: (m) § 17 Separacion promedio entre aperturas del rio: (m) | 7,45

5- Observaciones

4- Fotografias estandar tomadas
¢ concreto.
oy Nl O&?
N N -
e
O« B0
>
Vto"' S ,7_70‘- —
e 1 OsB
0
+

Hay gaviones solo en la margen derecha aguas abajo y aguas arriba hay

Aguas abajo se observan indicios de que el agua pudo haber llegado en
ewventos de crecientes hasta 3 m de altura aproximadamente.

Figura 46. Inventario Ocloro Ruta Nacional 175, pagina 1
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INVENTARIO DE PUENTE{Nombre: | Rio Ocloro RN 175

|Cédigo: !

1182

6- Fotografias generales

Vista a lo largo de |

Pt

inea centro de carretera

=

Vista del rio aguas arriba

8- Otros diagramas y sefalamientos

Direccién de la via
de: Ploza Gonzdlez Viquez

hacig; Jerdines de Cascagjol
0 @

Baranda de
Concreto
Reforzado 7.45m
E J0 10
8 [ —
)
1 E
B Vigas de j 8
concreto e
reforzado

Fuente: SAEP, s.f.

Figura 47. Inventario Ocloro Ruta Nacional 175, pagina 2
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INSPECCION DE PUENTE|Nombre: {Rio Ocloro RN 175 Coadigo: 1182
Encargados: il1.Jeremy Solis Fonseca (2. Andrey Calderdn Solis Fecha: | 10/07/2021
Evaluacion general con base al puntaje de riesgo (RP)

[Buena (B) [ x[Regular (R) [ Tmala (M) [ lcritica (C)

1- Evaluacion hidrélogica de las caracteristicas de la cuenca
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
V: Uso de suelo en la cuenca : 3 1
O: Estructuras de retencion en la cuenca : 1 0

2- Caracteristicas del lecho del rio y la llanura de inundacién
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)[a de RP
V: Patr6n de canal i 3 1
C: Desarrollo de la barra y caracteristicas de la cobertura vegetal* i 1 0
C: Formacion de llanura de inundacion* : 3 1

3- Caracteristicas de las margenes del rio
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
C: Altura del banco con respecto la viga longitudinal del puente* i 3 1
C: Desgaste o quiebra de los bancos* : 2 0
C: Corte de los bancos* : 2 0
4- Otros efectos
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
V: Descarga de otros afluentes* : 1 0
C: Acumulacion de escombros bajo el puente y cercanias : 1 0
C: Recuperacion del rio (lecho y bancos) i 2 0
5- Caracteristicas del puente
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
O: Localizacion del puente i 3 1
O: Pistancia aguas arrilpa al puente desde el punto Dm (m) 86.3 1 0
de impacto y la alineacién del meandro
C: Inclinacion del puente con el rio a (%) 42,7 4 2
C: Flujo en la seccion del rio | 0
Caracteristicas de las pilas
C: Tipo de pila, uno o grupo de pilas y angulo de inclinacion i N/A 0
C: Observabilidad 5 N/A 0
C: Socavacion § N/A 0
C: Contramedidas contra la socavacion : N/A 0
Caracteristicas de los bastiones
C: Tipo y condiciones de proteccion : 4 2
C: Condicion del relleno de aproximacién y asentamiento i 1 0
6- Evaluacion del puente en términos del puntaje de riesgo (RP)
RP|[ 9 [MP[34] M [1,24] RM | 11,12 | Clasificacién: | Regular
Accién Hay factores hidraulicos que afectan el puente, pero no hay problemas en el
recomendada: puente

*Evaluar aguas arriba y aguas abajo, y obtener una calificacion general
**|_0s espacios con guiones no se deben modificar pues se calculan automéaticamente
"Q:" = Trabajo de oficina. "C." = Trabajo de campo. "V." = Trabajo de oficina que puede ser verificado en cal
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INSPECCION DE PUENTE/Nombre: {Rio Ocloro RN 175 |Codigo: | 1182

7- Observaciones

Desde el limitado angulo sobre el puente, se observan signos de socavacién en los bastiones,
especialmente en la margen izquierda aguas abajo.

8- Diagramas y sefialamientos

~Mat|zv|x~

| ine measurement (Planar)
Segment: 11,453762 Meters
Length: 86,307924 Meters

Figura 49. Inspeccion Ocloro Ruta Nacional 175, pagina 2
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7.7 VirillaRN 117

/.7.1 Inventario

INVENTARIO DE PUENTEiNombre:gRio VirillaRN 117 Cédigo: i 724
Encargados: 1. Jeremy Solis Fonseca 2. Andrey Calderén Solis Fecha: | 10/07/2021
1- Datos generales obtenidos previamente
Datos de fechas Datos de ubicacion

Afio de construccion: :  No disponible [Coordenada Norte: | 9,97238
Fecha de ultima reparacion: No disponible  |Coordenada Este: i -84,05512
Fecha de ultimo mantenimiento: No disponible Provincia: ] San José N° Ruta: 117
Fecha de ultimo inventario: - Canton: i Tibas N° de carriles A: | 1
Fecha de Ultima inspeccion: - Distrito: [ San Juan Ne de carriles B: | 1
Datos viales
Longitud ruta alterna (km) : 4,739 |TPD } 11581
Datos de la vecindad, del puente y la cuenca
Tipo de zona: Residencial [industrial || [[comercial Rural [ [mixta
Edificaciones cercanas: Edificios || Vias ||Ductos |Te|ecomunicacione |:|Otr0:
¢ Potencial de inundacién? Si ||N0 Rio que cruza: Virilla
Perimetro de la cuenca (km) 49,0978 Area de la cuenca (kmz) 87,6376
. . ) 2 Longitud del cauce principal (km) 22,5343
Area mojada por debajo del puente (m?) 161,50 Diferencia de altura en la cuenca (m) 1745,66
2- Datos generales obtenidos en sitio
Materiales principales del Buperestructurg| X|[[Concreto Metal Madera Otro:
puente: Subestructura:|| X[|Concreto X[[(Metal Madera Otro:
11po de proteccion detierrapien  Tnq e ch gl Concreto lanzado Concretd| [Gavion Enrocad Geotextilff X[INinguno|
del puente en ambas margenes - — - -
del rin- Izquierddq| (|Concreto lanzado Concretd| [Gavion Enrocad Geotextill| X[|Ninguno
Control de erosién aguas arriba |A arribajl [[Concreto lanzado| [|Concretql [[Gavion Enrocad| [|Geotextil|l X|[Ninguno
yaguas abajo del puente: (canal) (A abajoy| [[Concreto lanzado|| |[[Concretd [|Gavién Enrocadf [|Geotexiilf X||Ninguno
Tipo de aguas obsenadas: x|[Clara [ Tsabonosa [Fétida Basura/escombros
3- Mediciones obtenidas en sitio
Datos generales del puente y su entorno
Pendiente de terraplén del puente |Derecha: | - Angulo del rio con el puente: (°) 0,8
en ambas margenes del rio: (°) lzquierda: | - Nivel de crecientes \isto en campo: (m) 1
Longitud del puente: (m) | 25 Numero de subestructuras : 2
Ancho del puente: (m) § 5 Separacion promedio entre aperturas del rio: (m) 19

4- Fotografias estandar tomadas

5- Observaciones

"
0
— Y 7 M O‘?
R I - S
B
Ow@ | @0
b
rto"'» S ,7_70‘- —
e 1 OsB
0
L1

Junto al puente se observa un estructura con un ducto que parece estar|
conectada con el puente en su margen izquierda.

Figura 51. Inventario Virilla Ruta Nacional 117, pagina 1
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INVENTARIO DE PUENTE{Nombre: {Rio Virilla RN 117 |Cédigo: ! 724

6- Fotografias generales

Vista a lo largo de linea centro de carretera

5
& 71

Vista del rio aguas abajo

7- Vista en elevacion

=]

8- Otros diagramas y sefalamientos

25,00m

1,00m(fijo) 1,00mifijo)

K

Fuente: SAEP, s.f.
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INSPECCION DE PUENTE]Nombre: Rio Virilla RN 117 Codigo: | 724

Encargados: i1.Jeremy Solis Fonseca (2. Andrey Calderdn Solis Fecha: | 10/07/2021

Evaluacion general con base al puntaje de riesgo (RP)

x|Buena (B) [ IrRegular (R) [ Tmala (M) [ lcritica (C)
1- Evaluacion hidrélogica de las caracteristicas de la cuenca

Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
V: Uso de suelo en la cuenca : 1 0

O: Estructuras de retencion en la cuenca : 1 0

2- Caracteristicas del lecho del rio y la llanura de inundacién

Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)[a de RP
V: Patr6n de canal i 3 1

C: Desarrollo de la barra y caracteristicas de la cobertura vegetal* : 1 0

C: Formacion de llanura de inundacion* : 2 0

3- Caracteristicas de las margenes del rio

Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
C: Altura del banco con respecto la viga longitudinal del puente* : 1 0

C: Desgaste o quiebra de los bancos* : 2 0

C: Corte de los bancos* i 1 0

4- Otros efectos

Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
V: Descarga de otros afluentes* : 3 1

C: Acumulacion de escombros bajo el puente y cercanias : 1 0

C: Recuperacion del rio (lecho y bancos) i 1 0

5- Caracteristicas del puente

Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
O: Localizacion del puente : 3 1

O: Distancia aguas arriba al puente desde el punto

de impacto y la alineacion del meandro bm (m) 197.9 ! 0
C: Inclinacion del puente con el rio a (%) 0,8 1 0
C: Flujo en la seccion del rio i 1 | 0
Caracteristicas de las pilas
C: Tipo de pila, uno o grupo de pilas y angulo de inclinacion i N/A 0
C: Observabilidad 5 N/A 0
C: Socavacion ; N/A 0
C: Contramedidas contra la socavacion : N/A 0
Caracteristicas de los bastiones
C: Tipo y condiciones de proteccion : N/A 0
C: Condicion del relleno de aproximacion y asentamiento 5 N/A 0
6- Evaluacion del puente en términos del puntaje de riesgo (RP)
RP|[ 3 [MP[ 30| M [1,40] RM | 4,20 | Clasificacion: | Buena
Accion . - L .
i Sin factores hidraulicos significativos que actlden sobre el puente
recomendada:

*Evaluar aguas arriba y aguas abajo, y obtener una calificaciéon general
**|_0s espacios con guiones no se deben modificar pues se calculan automéaticamente
"Q:" = Trabajo de oficina. "C." = Trabajo de campo. "V." = Trabajo de oficina que puede ser verificado en cal
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INSPECCION DE PUENTE|Nombre:{Rio Virilla RN 117 |Cédigo: 724
7- Observaciones

Debido al &ngulo de visién desde el puente no fue posible observar los bastiones, sin embargo,

segun la dltima evaluacion registrada en el SAEP, la Ultima vez que se visito fue en 2015 y en ese

momento los bastiones presentaban problemas de socavacion, por lo que para realizar una

observacién actualizada seria necesario equipo de seguridad para acceder a las zonas aledafas all

puente.

8- Diagramas y sefialamientos

A ~a+ |z v x>

Line measurement (Planar)
Segment: 28,674104 Meters
Length: 197,900075 Meters

P —
Notas Generales:

1) Filtracién de aguas.

2) Socavacion

Fa b Fuente: SAEP, s.f.

Esquema de B1

|

5.70m
|

( [TECTeei cbridge awn| | Riovirila | Rua:t17 | 3 /

[ San Jose, Tibas, San Juan Dibujante: Sebastian G. Afio: 2015 7 5
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7.8 IpisRN 117

/.8.1 Inventario

INVENTARIO DE PUENTE{Nombre: Rio Ipis RN 117

Cadigo: | 259

Encargados:

i1. Jeremy Solis Fonseca

2. Andrey Calderdén Solis

Fecha: 10/07/2021

1- Datos generales obtenidos previamente

Datos de ubicacion

Datos de fechas
Afio de construccion: :

No disponible

Coordenada Norte:

!

9,97106

Fecha de ultima reparacion:

No disponible

Coordenada Este: |

-84,05530

Fecha de dltimo mantenimiento:

No disponible

Provincia: | Heredia

N° Ruta: 117

Fecha de ultimo inventario:

Canton: i Santo Domingo

N° de carriles A:| 1

Fecha de ultima inspeccion:

Distrito: [ San Miguel

Ne de carriles B: | 1

Datos viales

Longitud ruta alterna (km)

4,338

[TPD

i

11851

Datos de la vecindad

del puente y la cuenca

Tipo de zona:

Residencial

lindustrial [ [[Comercial

Edificaciones cercanas:

Edificios |

Rural |:| Mixta
Vias [ x]Ductos | |Telecomunicacioneq Jotro:

¢ Potencial de inundacion?

Si [ x]no

Rio que cruza: Ipis

Perimetro de la cuenca (km)

16,1488

Area de la cuenca (km?) 5,7548

Area mojada por debajo del puente (mz)

33,75

Longitud del cauce principal (km)

8,7718

Diferencia de altura en la cuenca (m)

329,14

2- Datos generales obtenidos en sitio

puente:

Materiales principales del

Buperestructurg| X

Concreto

Metal Madera

Otro:

Subestructura:

X

Concreto

Metal

Madera

Otro:

TIpo de proteccion

derterraplen Derechal

Concreto lanzado

Concretd Gavion Enrocad

Geotextilff X[INinguno|

del puente en ambas margenes

dol rin:

Izquierdd

Concreto lanzado Concretd| [Gavion

Enrocad

Geotextil

X[INinguno|

Control de erosién aguas arriba

A arriba

Concreto lanzado Concretd| [Gavion

X

Enrocad

Geotextil

Ninguno|

yaguas abajo del puente: (canal)

A. abajo]]

Concreto lanzado Concretd| [Gavion

X

Enrocad

Geotextil

Ninguno|

Tipo de aguas observadas:

X |Clara

[ Tsabonosa [Fétida

Basura/escombros

3- Mediciones obtenidas en sitio

Datos generales del puente y su entorno

Pendiente de terraplén del puente

Derecha: | -

Angulo del rio con el puente: (°)

6,8

en ambas margenes del rio: (°)

Nivel de crecientes \visto en campo: (m) 3

Longitud del puente: (m)

{
lzquierda: | -
T

‘ 6

NUmero de subestructuras 2

Ancho del puente: (m)

!
H
T
{
|

5,8

Separacion promedio entre aperturas del rio: (m) 4,5

4- Fotografias estandar tomadas

5- Observaciones

- O«
Y ‘ -
0

O«@ B®=0

Al momento de realizar la inspeccion llovia levemente.

Junto al puente existe un ducto que no forma parte de la estructura.

Figura 56. Inventario Ipis Ruta Nacional 117, pagina 1
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INVENTARIO DE PUENTE{Nombre: Rio Ipis RN 117

|Cédigo: i 259
6- Fotografias generales

Vista del rio aguas abajo

8- Otros diagramas y sefalamientos

A< Baranda concreto
0.73m
OOy
< [ 035m ] ¥
e " A i A Y
< 4 g 4 4
4
A 4% s
< .
< 4
a 4
7 b ‘4 7.50m i o ¥ 4 X
| k 6 6m 4 v__
= s |
=E =]
gLl o e

Fuente: SAEP, s.f.
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INSPECCION DE PUENTE|Nombre: Caddigo: |
Encargados: il1.Jeremy Solis Fonseca (2. Andrey Calderdn Solis Fecha: | 10/07/2021
Evaluacion general con base al puntaje de riesgo (RP)
[Buena (B) [ x[Regular (R) [ Tmala (M) [ lcritica (C)

1- Evaluacion hidrélogica de las caracteristicas de la cuenca
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
V: Uso de suelo en la cuenca : 2 0
O: Estructuras de retencion en la cuenca : 1 0

2- Caracteristicas del lecho del rio y la llanura de inundacién
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)[a de RP
V: Patr6n de canal i 2 0
C: Desarrollo de la barra y caracteristicas de la cobertura vegetal* i 2 0
C: Formacion de llanura de inundacion* : 4 2

3- Caracteristicas de las margenes del rio
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
C: Altura del banco con respecto la viga longitudinal del puente* : 4 2
C: Desgaste o quiebra de los bancos* : 2 0
C: Corte de los bancos* i 1 0
4- Otros efectos
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
V: Descarga de otros afluentes* : 1 0
C: Acumulacion de escombros bajo el puente y cercanias : 4 2
C: Recuperacion del rio (lecho y bancos) i 2 0
5- Caracteristicas del puente
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
O: Localizacion del puente i 4 2
O: Pistancia aguas arrilpa al puente desde el punto Dm (m) 212.9 0
de impacto y la alineacién del meandro
C: Inclinacion del puente con el rio a (%) 6,8 2 0
C: Flujo en la seccion del rio i 1 | 0
Caracteristicas de las pilas
C: Tipo de pila, uno o grupo de pilas y angulo de inclinacion i N/A 0
C: Observabilidad 5 N/A 0
C: Socavacion § N/A 0
C: Contramedidas contra la socavacion : N/A 0
Caracteristicas de los bastiones
C: Tipo y condiciones de proteccion : 1 0
C: Condicion del relleno de aproximacién y asentamiento i 1 0
6- Evaluacion del puente en términos del puntaje de riesgo (RP)
RP| 8 [MP[ 34| M [1,24] RM | 9,88 | Clasificacién: | Regular
Accién Hay factores hidraulicos que afectan el puente, pero no hay problemas en el
recomendada: puente

*Evaluar aguas arriba y aguas abajo, y obtener una calificacion general
**|_0s espacios con guiones no se deben modificar pues se calculan automéaticamente
"Q:" = Trabajo de oficina. "C." = Trabajo de campo. "V." = Trabajo de oficina que puede ser verificado en cal

Figura 58. Inspeccion Ipis Ruta Nacional 117, pagina 1
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INSPECCION DE PUENTE|Nombre: i |Cédigo: !

7- Observaciones

Los bastiones poseen una proteccién de concreto con rocas que aparenta estar en buenas
condiciones desde la vista sobre el puente, sin embargo, podria ser necesaria una inspeccién mas
cercana al elemento para detectar posibles problemas.

El afluente mas cercano al puente se encuentra a aproximadamente 4 km de distancia.

8- Diagramas y sefialamientos

~a+ |z v x v~

Line measurement (Planar)
Segment: 1,496712 Meters
Length: 212,912722 Meters

Figura 59. Inspeccion Ipis Ruta Nacional 117, pagina 2
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Figura 60. Principales fotografias del Ipis Ruta Nacional 117



7.9 Porrosati RN 119

/.9.1 Inventario
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INVENTARIO DE PUENTE{Nombre: {Rio Porrosati RN 119

Codigo: |

867

Encargados:

i1. Jeremy Solis Fonseca

i2. Karina Hernandez Sanche

Fecha:

11/07/2021

1- Datos generales obtenidos previamente

Datos de ubicacion

Datos de fechas
Afio de construccion:

1924

Coordenada Norte: |

10,01937

Fecha de ultima reparacion:

No disponible

Coordenada Este: |

-84,16014

Fecha de dltimo mantenimiento:

No disponible  [Provincia: |

Heredia

N° Ruta: 119

Fecha de ultimo inventario:

- Cantén: i

Santa Barbara

N° de carriles A:| 1

Fecha de ultima inspeccion:

- Distrito: [

San Juan

Ne de carriles B: | 1

Datos viales

Longitud ruta alterna (km)

3 [TPD

i

7315

Datos de la vecindad

del puente y la cuenca

Tipo de zona: X

Residencial

lindustrial [ [[Comercial

Edificaciones cercanas: X

Edificios |

vias [ [Ductos

|:| Rural |:| Mixta
|Te|ecomunicacione |:| Otro:

¢ Potencial de inundacion?

Si [ x]no

Rio que cruza: Porrosati

Perimetro de la cuenca (km)

25,4384

Area de la cuenca (km?

23,7672

Area mojada por debajo del puente (mz)

42,40

Longitud del cauce principal (km)

13,1385

Diferencia de altura en la cuenca (m)

1179,89

2- Datos generales obtenidos en sitio

Materiales principales del
puente:

Buperestructurd

X|[Concreto

Metal

Madera

Otro:

Subestructura:

Concreto

X

Metal

Madera

Otro:

T1p0 de proteccion del terraplen

del puente en ambas margenes
del rin-

Derechal

Concreto lanzado

Concretd

Gavion

Enrocad

Geotextil

Ninguno|

Izquierdd

Concreto lanzado

Concretd

Gavion

Enrocad

Geotextil

Ninguno|

Control de erosién aguas arriba
yaguas abajo del puente: (canal)

A arriba

Concreto lanzado

Concretd

Gavion

Enrocad

X
X
Geotextilf| X

Ninguno|

A. abajo]]

Concreto lanzado

Concretq

Gavion

Enrocad

Geotextilf| X

Ninguno|

Tipo de aguas observadas:

[Clara [ Tsabonosa

X|Fétida

Basura/escombros

3- Mediciones obtenidas en sitio

Datos generales del puente y su entorno

Pendiente de terraplén del puente
en ambas margenes del rio: (°)

Derecha:

T
{ -

Angulo del rio con el puente: (°)

Nivel de crecientes \visto en campo: (m)

Longitud del puente: (m)

{
lzquierda: | -
T

i 13,9

NUmero de subestructuras

Ancho del puente: (m)

!
H
T
{
|

4,1

Separacion promedio entre aperturas del rio: (m)

4- Fotografias estandar tomadas

5- Observaciones

No se obsernvan senicios publicos.

- O«
Y ‘ -
0

O«@ B®=0

Figura 61. Inventario Porrosati Ruta Nacional 119, pagina 1
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INVENTARIO DE PUENTEi Nombre: §R|’0 Porrosati RN 119

Ccodigo: i 867

6- Fotografias generales

Vista general del puente

Vista a lo largo de linea centro de carretera

=

=

: ﬁurrosagi &

Y RN e

8- Otros diagramas y sefalamientos

Barva

13,90m

4,20m

1

0,45m

B2

0,20m

i1

2,00m

53

1,10m

0m

Fuente: SAEP, s.f.

Figura 62. Inventario Porrosati Ruta Nacional 119, pagina 2
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INSPECCION DE PUENTE|Nombre: {Rio Porrosati RN 119 Cddigo: | 867
Encargados: i1.Jeremy Solis Fonseca  (2.Karina Herndndez Sanche|Fecha: i 11/07/2021
Evaluacion general con base al puntaje de riesgo (RP)

[Buena (B) [ x[Regular (R) [ Tmala (M) [ lcritica (C)

1- Evaluacion hidrélogica de las caracteristicas de la cuenca
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
V: Uso de suelo en la cuenca : 2 0
O: Estructuras de retencion en la cuenca : 1 0

2- Caracteristicas del lecho del rio y la llanura de inundacién
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)[a de RP
V: Patr6n de canal i 2 0
C: Desarrollo de la barra y caracteristicas de la cobertura vegetal* : 1 0
C: Formacion de llanura de inundacion* : 4 2

3- Caracteristicas de las margenes del rio
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
C: Altura del banco con respecto la viga longitudinal del puente* : 1 0
C: Desgaste o quiebra de los bancos* : 2 0
C: Corte de los bancos* i 2 0
4- Otros efectos
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
V: Descarga de otros afluentes* : 4 2
C: Acumulacion de escombros bajo el puente y cercanias : 1 0
C: Recuperacion del rio (lecho y bancos) i 1 0
5- Caracteristicas del puente
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
O: Localizacion del puente : 3 1
O: Pistancia aguas arrilk?a al puente desde el punto Dm (m) 95,8 1 0
de impacto y la alineacién del meandro
C: Inclinacion del puente con el rio a (%) 14,9 3 1
C: Flujo en la seccion del rio i 1 | 0
Caracteristicas de las pilas
C: Tipo de pila, uno o grupo de pilas y angulo de inclinacion i N/A 0
C: Observabilidad 5 N/A 0
C: Socavacion ; N/A 0
C: Contramedidas contra la socavacion : N/A 0
Caracteristicas de los bastiones
C: Tipo y condiciones de proteccion : 1 0
C: Condicion del relleno de aproximacion y asentamiento i 1 0
6- Evaluacion del puente en términos del puntaje de riesgo (RP)
RP|[ 6 [MP[34 ] M [1,24] RM | 7,41 | Clasificacién: | Regular
Accion Hay factores hidraulicos que afectan el puente, pero no hay problemas en el
recomendada: puente

*Evaluar aguas arriba y aguas abajo, y obtener una calificaciéon general
**|_0s espacios con guiones no se deben modificar pues se calculan automéaticamente
"Q:" = Trabajo de oficina. "C." = Trabajo de campo. "V." = Trabajo de oficina que puede ser verificado en cal
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INSPECCION DE PUENTE|Nombre: {Rio Porrosati RN 119

|Cédigo: ! 867

7- Observaciones

Desde el &ngulo de observacién al costado del puente no se aprecia ninglin dafio importante desde

esa distancia, sin embargo, el bastiéon no cuenta con proteccion.

8- Diagramas y sefialamientos
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Line measurement (Planar)
Segment: 1,058335 Meters
Length: 95,796375 Meters
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<8

\1" b3
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Ruta Nacional 119

,
I

Figura 65. Principales fotografias del Porrosat



7.10La Fuente RN 122
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/.10.1 Inventario
INVENTARIO DE PUENTE{Nombre: {Rio La Fuente RN 122 Cadigo: | 0000
Encargados: __i1l.Jeremy Solis Fonseca _ i2. Karina Hernandez Sanche|Fecha: | 11/07/2021
1- Datos generales obtenidos previamente
Datos de fechas Datos de ubicacion
Afio de construccion: :  No disponible [Coordenada Norte: | 9,97281
Fecha de ultima reparacion: No disponible  |Coordenada Este: i -84,22319
Fecha de ultimo mantenimiento: No disponible Provincia: ] Alajuela N° Ruta: 122
Fecha de ultimo inventario: - Canton: i Alajuela N° de carriles A: | 1
Fecha de Ultima inspeccion: - Distrito: [ San Rafael Ne de carriles B: | 1
Datos viales
Longitud ruta alterna (km) 2,5 |TPD } 8387

Datos de la vecindad

del puente y la cuenca

Tipo de zona: X|Residencial [Industrial [ JComercial [ JRural [ [mixta
Edificaciones cercanas: X||Edificios || Vias ||Ductos |Te|ecomunicacione |:|Otr0:
¢ Potencial de inundacién? Si ||N0 Rio que cruza: La Fuente
Perimetro de la cuenca (km) 8,2847 Area de la cuenca (kmz) 3,2071
. . ) 2 Longitud del cauce principal (km) 3,6162
Area mojada por debajo del puente (m?) 7,50 Diferencia de altura en la cuenca (m) 60,79

2- Datos generales obtenidos en sitio
Materiales principales del Buperestructurg| X|[[Concreto Metal Madera Otro:
puente: Subestructura:|| X[|Concreto Metal Madera Otro:
11po de proteccion detierrapien  Tnq e ch gl Concreto lanzado Concretd| [Gavion Enrocad Geotextilff X[INinguno|
del puente en ambas margenes - — - -
del rin- Izquierddq| (|Concreto lanzado Concretd| [[Gavién | X||Enrocad Geotextil Ninguno|
Control de erosién aguas arriba |A arribajl [[Concreto lanzado| [|Concretql [[Gavion Enrocad| [|Geotextil|l X|[Ninguno
yaguas abajo del puente: (canal) (A abajoy| [[Concreto lanzado|| |[[Concretd [|Gavién Enrocadf [|Geotexiilf X||Ninguno
Tipo de aguas obsenadas: [Clara [ Tsabonosa [Fétida x|[Basura/escombros

3- Mediciones obtenidas en sitio

Datos generales del puente y su entorno
Pendiente de terraplén del puente |Derecha: | - Angulo del rio con el puente: (°) 23,6
en ambas margenes del rio: (°) lzquierda: | - Nivel de crecientes \isto en campo: (m) 2
Longitud del puente: (m) i 115 Numero de subestructuras : 3
Ancho del puente: (m) § 9 Separacion promedio entre aperturas del rio: (m) | 2,25

4- Fotografias estandar tomadas

5- Observaciones

Una de las aperturas del puente no se utiliza bajo condiciones de flujo

"
0
oy Nl O&?
R I - S
B
OB B0
b
rto"'» S ,7_70‘- —
e 1 OsB
0
L1

se realiz6 con estas medidas.

bajo como la encontrada al momento de la inspeccion.

El puente presenta dos aperturas, la primera con 3 m de anchoy 2 m de
altura aproximadamente, y la segunda con 1,5 m anchoy 1 m de alto
aproximadamente. Este puente no se encuentra en la base de datos del
SAEP, por lo que la estimacion de el area mojada por debajo del puente

Figura 66. Inventario La Fuente Ruta Nacional 122, pagina 1
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INVENTARIO DE PUENTE{Nombre: | Rio La Fuente RN 122 [Cédigo: i 0000
6- Fotografias generales

Vista a lo largo de linea centro de carretera Vista general del puente

Figura 67. Inventario La Fuente Ruta Nacional 122, pagina 2
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7.10.2 Inspeccion
INSPECCION DE PUENTE[Nombre: Rio La Fuente RN 122 Coadigo: 0000
Encargados: i1.Jeremy Solis Fonseca (2. Karina Herndndez Sanche|Fecha: i 11/07/2021
Evaluacion general con base al puntaje de riesgo (RP)
[Buena (B) [ x[Regular (R) [ Tmala (M) [ lcritica (C)

1- Evaluacion hidrélogica de las caracteristicas de la cuenca
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
V: Uso de suelo en la cuenca 5 3 1
O: Estructuras de retencion en la cuenca : 2 0

2- Caracteristicas del lecho del rio y la llanura de inundacién
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)[a de RP
V: Patr6n de canal i 2 0
C: Desarrollo de la barra y caracteristicas de la cobertura vegetal* i 1 0
C: Formacion de llanura de inundacion* : 4 2

3- Caracteristicas de las margenes del rio
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
C: Altura del banco con respecto la viga longitudinal del puente* i 3 1
C: Desgaste o quiebra de los bancos* : 3 1
C: Corte de los bancos* : 3 1
4- Otros efectos
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
V: Descarga de otros afluentes* : 1 0
C: Acumulacion de escombros bajo el puente y cercanias : 2 0
C: Recuperacion del rio (lecho y bancos) i 3 1
5- Caracteristicas del puente
Indicador [B(1) R(2) M(3) C(4)|a de RP
O: Localizacion del puente i 3 1
O: Pistancia aguas arrilpa al puente desde el punto Dm (m) 103.6 1 0
de impacto y la alineacién del meandro
C: Inclinacion del puente con el rio a (%) 23,6 3 1
C: Flujo en la seccion del rio i 2 | 0
Caracteristicas de las pilas
C: Tipo de pila, uno o grupo de pilas y angulo de inclinacion i N/A 0
C: Observabilidad 5 N/A 0
C: Socavacion § N/A 0
C: Contramedidas contra la socavacion : N/A 0
Caracteristicas de los bastiones
C: Tipo y condiciones de proteccion : 2 0
C: Condicion del relleno de aproximacién y asentamiento i 1 0
6- Evaluacion del puente en términos del puntaje de riesgo (RP)
RP|[ 9 [MP[34] M [1,24] RM | 11,12 | Clasificacién: | Regular
Accién Hay factores hidraulicos que afectan el puente, pero no hay problemas en el
recomendada: puente

*Evaluar aguas arriba y aguas abajo, y obtener una calificacion general
**|_0s espacios con guiones no se deben modificar pues se calculan automéaticamente
"Q:" = Trabajo de oficina. "C." = Trabajo de campo. "V." = Trabajo de oficina que puede ser verificado en cal
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INSPECCION DE PUENTE/Nombre: {Rio La Fuente RN 122 |Cédigo: i 0000
7- Observaciones

Canal bastante recto. Se midio la distancia aguas arriba desde el punto de impacto y la alineacion
del meandro, sin embargo dicho meandro tiene un cambio de direccién menos brusco que en otros
casos evaluados, por lo que de todas formas se considera que Dm es mayor a 35 m.

No se observan afluentes importantes cerca del puente.

Se observan signos de socavacién en la apertura por la que pasa el agua. La otra apertura solo
funcionaria bajo condiciones de flujo alto. En la seccion bajo el puente el nivel del agua tenia unos
30 cm de profundidad aproximadamente.

8- Diagramas y sefialamientos

. o
04 5 ol TN gy '

| Measure

~va+|zv|x~

LBl ! ine measurement (Planar)
Segment: 0,887441 Meters
Length: 103,630451 Meters
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Figura 70. Principales fotografias de La Fuente Ruta Nacional 122



