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El siguiente Tipo de Cambio fue aplicado en el Proyecto:
USD 1.00 = 116.91 JPY ( Agosto 2006)

USD 1.00 =515.86 CRC ( Agosto 2006) ¢ - CRC: Costa Rica Colon
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En respuesta de la peticion del Gobierno de la Repﬁblica de Costa Rica; el Gobierno de
Japon ha decidido conducir El estudio sobre el desarrolio de cabacidad en la planificacion,
rehabilitacion, mantenimiento y administracion de puentes, basado en 29 puentes de la red
de carreteras nacmnales en Costa Rica confiandolo a la Agencia de Cooperacion
Internacional de Japén (JICA)

JICA selecciono y despacho un equipo de estudio liderado por el Dr. Masaaki TATSUMI de
Oriental Consultants Co., Ltd. El equipo consiste en la asociacion de Oriental Consultants
Co., Ltd. Con Chodai Co. Ltd para Costa Rica, entre Septiembre del 2005 y Enero del 2007.

El equipo éostuvo debates con los oficiales interesados del Gobierno de Costa Rica y dirigié
la asistencia técnica para Desarrollo de Capacidad en el mantenimiento de puentes y la
rehabilitacién asi como también el refuerzo y el disefio de rehabilitacion de los 10 puentes
seleccionados en el area de estudio. Al regresar a Japon, el equipo desarrol‘lo estudios
adicionales y prepar6 este informe final en febrero del 2007.

Espero que este informe contribuya a desarrollar su aptitud en el mantenimiento y la
rehabilitacion de puentes de Costa Rica, y para el reaice de relacion acogedora entre
nuestros dos paises.

Finalmente, quuero expresar mi sincero elogio para los oficiales mteresados del Gobierno de
Costa Rica y su estrecha cooperacion durante el estudio.

Febrero 2007

Kazuhisa MATSUOKA
Vicepresidente ' «

Agencia de Cooperacion Internacional de Japé@sucﬁ




CARTA DE REMISION
Febrero 2007

Mr. Kazuhisa MATSUOKA,

Vicepresidente

Agencia Cooperacion Internacional de Japon (JICA)
Tokyo, JAPON

“Tenemos el placer de enviarles el Reporte Final de El estudio sobre el desarrollo de
capacidad en la planificacion, rehabilitacion, mantenimiento y administracién de puentes,
basado en 29 puentes de la red de carreteras nacionales en Costa Rica

El Estudio fue desarrollado por Oriental Consultants Co., Ltd en sociedad con Chodai Co.
Ltd. durante el periodo de Septiembre del 2005 a Enero del 2007. Al dirigir el Estudio,
completamos la asistencia tecnica para el Desarrollo de Capacidad en el mantenimiento y
rehabilitacion de puentes asi como en el rerefuerzo y disefios de rehabilitacion de los 10

puentes seleccionados.

Deseamos tomar esta oportunidad para expresar nuestro agradecimiento a los funcionarios
de JICA. Ministerio de Asuntos Internacionales de Japon, Ministerio de Obras Publicas y
Trabasportes (MOPT), Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI), Oficina de JICA Costa Rica
y de la Embajada de Japon en Costa Rica por su cooperadién durante el Estudio.

Finalmente, deseo que este reporte contibuya a cooperacion de Costa Rica.
Atentamente,

Masaaki TATSUMI

Lider del Equipo, Equipo de Estudio de El estudio
sobre el desarrollo de capacidad en |la
planificacion, rehabilitacion, r_nantenimiento y

administracion de puentes, basado en 29 puentes,
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Resumen del Proyecto

1. Pais Repiiblica de Costa Rica

2. Nombre del | El estudio sobre el desarrollo de capacidad en la planificacion de rehabilitacion, mantenimiento y
Estudio administracion de puentes, basado en 29 puentes de la red de carreteras nacionales en Costa Rica

S Ministerio de Obras Publicas y Transportes
Contraparte

+  Asistencia en el Desarrollo de Capacidad de la Rehabilitacion, Planeamiento, Mantenimiento
y Administracion de Puntes
Objetivos del +  Implementacion de Inspeccion, Diagnostico y Plan de Rehabilitacion y Refuerzo para puentes
Estudio en vias
+  Establecimiento de Herramientas de Mantenimiento de Puentes (Sistema de Administracién
de Puentes (SAP), Manuales y Lineamientos))

A

1. Area de Estudio

* 29 Puentes de las Rutas Nacionales (Ruta 1, 2, 4, 32, 218) incluyendo el Plan de Rehabilitacion y Refuerzo de 10 Puentes
+ Agencias Gubernamentales, Involucrados relevantes en el Mantenimiento de Puntes.

2. Componentes del Estudio

1) Formulacién e implementacién del Programa de Desarrollo de Capacidad para Mantenimiento y Administracién de Puentes
a) Diferencia de Capacidad
b) Formulaci6n de Politicas Basicas en el desarrollo de capacidad
¢) Implementacion del Desarrollo de Capacidad

2) Evaluacién de las Condiciones Existentes (Inspeccién/Diagnéstico): en 29 puentes
a) Establecer el Método de Inspeccion e Implementacion del sitio de inspeccion
b) Establecer el Método de Evaluacion de las deficiencias del Puente y la seleccion de los 10 puentes prioritarios
3) Formulacién del Plan de Rehabilitacion y Refuerzo para puentes : sobre 10 puentes
a) Implementaci6n de la Inspeccién detallada
b) Implementacion de los estudios de las condiciones naturals (Consdiciones del Rio, Examinacion Geologica)
¢) Implementacion de las Pruebas de Carga del Puente (la transferencia técnica del procedimiento de prueba es el objetivo
principal)
d) Examen y Seleccion del Plan de Construccion para la rehabilitacion y refuerzo
¢) Elaborar los disefios y dibujos de la rehabilitacion y refuerzo
f) Implementacién del plan de construccion preliminar, estimacion de costos y analisis econémico.
2) Implementacion del EAI y reuniones de involucrados, formulacion de asistencia de los terminos de referencia e impacto
ambiental

4) Establecimiento de las Herramientas para el mantenimiento y administracion de puentes (SAP, Manuales y Lineamientos)

3. Descripcion

Desarrollo_de Capacidad La “Valoracion de Diferencia de Capacidad” fue desarrollada basada en varias entrevistas con las
instituciones relevantes con el fin de comprender los problemas de la administracién de puentes en los niveles Individual,
Organizacional y Socio/Institucional. A través del Método de CAP (Problemas & Analisis de Objetivos), Politicas Bésicas y programas
de DC, lo cual comprende 13 prototipos modulares de proyecto, fueron formulados. Como soporte principal para el programa de
implementacion del programa, el “Grupo Consultivo de Administracion de Puentes (GCAP)” fue organizado por sectores con miembros
de sectores Piiblico-Privado-Académico. Para el realce de la implementacion, fueron agrupados 5 proyectos modulares integrados y
ubicados en 5 grupos de trabajo formando el “Grupo Consultivo de Administracion de Puentes (GCAP)” para preparar la “Estructura de
Desglose de Trabajo (EDT)” y los planes de Accion (PO). Durante el periodo de Estudio, el Desarrollo del Recurso Humano propenso
a la mejora de las capacidades individuales mediante la anticipacion de prioridades en el inicio del programa a gran escala, mientras la
estructura organizacional fue propuesta para el desarrollo de la capacidad organizacional por el Equipo de Estudio. Al final del
Estudio, se disei6 y se desarrollo un seminario para la region del PPP en conjunto con la agencia de contraparte de Costa Rica para
esparcir inicialmente las entradas/salidas entre los paises del PPP. A traves de las presentaciones de la contraparte en el seminario, se
verifico el proceso escalonado del desarrollo de capacidad.

Plan de Rehabilitacién & Refuerzo para el Mantenimiento v Administracién de Puentes Los sitios de inspeccion fueron tomados
en el studio de 29 puentes y se establecio el método de evaluacion para la deficiencia de puentes. Se seleccionaron 10 puentes
prioritarios para implementar la inspeccion detallada, planeacion y disefio de rehabilitacion/refuerzo, planes de construccion, estimacién
de costos y andlisis economico. Después de determinar procedimientos guias se elaboraron estatutos de mantenimiento de puentes en
Costa Rica. Es mas otras herramientas suplementarias fueron elaboradas como por ejemplo, Manuales de Inspeccion, Manual de
Operacion del SAP y Lineamientos para la administracion de puentes.

4. Conclusiones y Recomendaciones
| = Fueron extraidos y delineados 5 proyectos modulares a través del Estudio. Es recomendado que la administracion del puente deba
debidamente implementar en conformidad con esos 5 proyectos modulares integrados para futuro de la administracion de puentes en

Costa Rica.

*+ Esrecomendable que el GCAP asi como los Grupos de Trabajo se enfocan en operaciones ininterrumpidamente como se muestra et los
~ siguientes aspectos.
»  Mejora de la Capacidad Individual de los oficiales del MOPT y CONAVI
»  Desarrollo a Largo Plazo en Desarrollo de Recursos Humanos y el Intercambio de Informacion Técnica
»  Mejora de Regulaciones y Estandares
» Promocion de Politicas de Normas Gubernamentales y Relaciones Publicas
Se requiere de Monitoreo Continuo y Evaluacion de Salidas del Proceso de Desarrollo de Capacidad




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

RESUMEN DEL ESTUDIO

Periodo de Estudio: A partir de Setiembre, 2005 hasta Febrero, 2007
Contraparte: Ministerio de Obras Publicas y Transportes, Consejo Nacional de Vialidad

R.1 Antecedentes y Objetivos del Estudio

La Red Vial de Costa Rica es de 35,000 km en longitud total y comprende la carretera
internacional llamada Carretera Panamericana. Ya que el transporte predominante en Centro
América es de tipo terrestre comparado con el transporte maritimo o aéreo, la mejora de la
red vial es un factor clave en el desarrollo e integracion de la economia en la region.
Consecuentemente, es de comprension general que el mantenimiento de carreteras debera
producir impactos inmensos y en la region de tipo socio-econémicos en Centro América.

Siendo que la mayoria de los 1,330 puentes en la carretera nacional sufren de un severo
deterioro causado por los sismos, los rios e incremento del volumen de trafico, la deficiencia
en el mantenimiento de carreteras ha permitido que esos dafios alcancen niveles cada vez mas
criticos. El Plan de Desarrollo Nacional de Costa Rica establece que la rehabilitacion de
puentes en las carreteras destinadas para el transporte de camiones es particularmente clave
para acelerar el crecimiento de la economia en el pais.

Debidos a estas razones, el Gobierno de Costa Rica solicitdé al Gobierno de Japon
implementar la asistencia técnica en el sistema de administracion de puentes. En respuesta a
~ esta solicitud se decidié conducir el Estudio, con una muestra de 29 puentes en las carreteras
de transporte de camiones pesados, enfocado en la asistencia para el desarrollo de capacidad
- para el reforzamiento, rehabilitacion y administracion de puentes con el siguiente calendario.

@ Investigacion - @ @ Rehabilitacion - @ Construccion :
Priorizar 29 puentes Rehabilitacion - Reforzamiento Planificacion - Estimado de | !
y Seleccionar 10 [®| Reforzamiento it ™ Disefio wir | Costos - Analisis Econémico ;
puentes EST Planificacion EST :

Revision y i s ®  Establecimiento de Herramientas para el

| reexaminacion de los Mantenimiento de Puentes

il documeqtos relevantes, [ ® Asistencia para la Evaluacién Ambiental relevante

= racicn RI1 RI2 [ RT3 RI4

@ P

0 que conciernen € DCl . | Resultados

i . - . & an " i H it i G . HEHHY it i & & Traba,
Formulacion de la planificacion del DC - Formulacién del Cuerpo Ejecutivo del DC e fa“amégs
*  Politica Basica a implementar implementacion
- Conclusién
o Evaluacion de || Elaborar Proyectos Cuerpo Ejecutivo (BMCG, 5WGs) &
feseado la Diferencia de || Politicas Modulares Recomend
Capacidad Basicas y Integrados > Borrador para T « PO aciones
Actividades
3 : ; Nivel Individual ( Desarrollo de Rec. Hum. ) Planificacion
Viajg de Estudio Viaje de Estudio (Jpn) $ Imphnentacion % éﬂ g)
: i Nivel Organizacional Organizacién propuesta Ve 2
. ; Pk 21 izac ue: y 5
- |Seminario Tec 1 eminario Tec 2 Presupuesto 38
3 Seminari cnico 4.5 i
' Y =2 T3 LA
o o = g

C/I: Comité de Involucrados
T: Taller para el DC
RI: Reunién de involucrados

Figura 1.1. Componentes y Proceso Esquematico del Estudio
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EL ESTUDIO DE DESARROLLO DE CAPACIDAD EN LA REHABILITACION, INFORME FINAL
PLANIFICACION, MANTENIMIENTO Y ADMINISTRACION BASADO EN FEBRERO 2007
LOS 29 PUENTES DE LA RED VIAL NACIONAL EN COSTA RICA

R.2 Revision y Examinen de Documentos y Datos relevantes

Las condiciones nacionales y socio-econdmicas se revisaron en los siguientes items.
e Condiciones naturales: geografia, clima, sismos.
e Estado socio-econdmico: uso de los suelos, datos de la poblacion/indice social,
economia e industria
e Estado actual de la red vial

e [Estado actual del mantenimiento de carreteras

R.3 Condicion existente de los Puentes y estado del mantenimiento de Puentes

Para comprender el estado actual de los puentes y el mantenimiento de puentes, se
examinaron los siguientes items.

e Condicion existente de los puentes en Costa Rica
e Estandares de Disefio de Puentes
e Mantenimiento de Puentes (Organizacion ejecutiva, sistema de mantenimiento de

puentes)

R4 Evaluacion de la Diferencia de Capacidad

La evaluacion de la diferencia de capacidad a gran escala se condujo juntamente con los
oficiales contraparte del MOPT y CONAVI para poder evaluar las capacidades a nivel
“individual”, “Organizacional” e “Institucional y social” en términos del mantenimiento de
puentes y por lo tanto identificar los problemas existentes. La evaluacion se implement6 a
través de las entrevistas con instituciones relevantes:

a) MOPT, los departamentos relacionados y oficinas regionales
b)  CONAVI, los departamentos relacionados y oficinas regionales

c) Otros ministerios gubernamentales y agencias relevantes tales como Ministerio de
Salud, MIDEPLAN, CNC, MINAE, SETENA, etc.

d)  Universidad de Costa Rica e institutos de investigacion relacionados como

LANAMME
e) Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos
f) El Sector privado tales como los contratistas y compaiiias de disefio

g)  Usuarios como los conductores de camiones, pasajeros y ciudadanos

Los procedimientos para la evaluacion de la diferencia de capacidad incluyen los siguientes
pasos. 1) Disefio de las hojas de puntaje de la evaluacion de la diferencia de capacidad, 2)
Entrevistas y recopilacion de datos/informacion de los involucrados relevantes, 3)Evaluacion
preliminar de la diferencia de capacidad y la avaluacion de la diferencia de capacidad a gran
escala. El analisis de la ACP (Administracion del Ciclo del Proyecto) incluye el analisis del
problema y el analisis de objetivos se empleo para resolver el atasco que no permite .la
administracion de puentes ideal.

Después del analisis del problema, el problema principal del “Mantenimiento de Puentes

GRUPO DE ESTUDIO JICA
ORIENTAL CONSULTANTS CO., LTD. R-2
CHODAI CO., LTD
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PLANIFICACION, MANTENIMIENTO Y ADMINISTRACION BASADO EN FEBRERO 2007
LOS 29 PUENTES DE LA RED VIAL NACIONAL EN COSTA RICA

Inapropiado” se derivé de i) una capacidad de mantenimiento de puentes insuficiente, ii) una
débil estructura organizacional en el mantenimiento de puentes, iii) presupuesto insuficiente
para el mantenimiento de puentes, iv) un reforzamiento insuficiente de las leyes, regulaciones
y estandares, y v) un conocimiento insuficiente de la administracion del mantenimiento de
puentes.

“ RS Politicas Basicas Para el Desarrollo de Capacidad

Para poder resolver los problemas identificados por el analisis del problema, el programa para
la administracion total del mantenimiento de puentes y la rehabilitacion, el cual esta
compuesto por un grupo de 13 proyectos modulares prototipo que se propone por medio del
analisis objetivo y el analisis alternativo.

R.6 Implementacion del Desarrollo de Capacidad para el Programa de
Mantenimiento de Puentes Comprensivo

Los 13 proyectos modulares prototipo identificados fueron integrados en 5 proyectos

modulares a gran escala. Al formular la MDP ( Matriz de Disefio del Proyecto), se refiere al

- programa de mantenimiento de puentes como el grupo de 5 proyectos modulares a gran
escala .

lmymdo 1 (PM~‘I) mmmdocwmwﬁndmcmmmumpwwm

Proyecto de Mejora de Capacndad Indnvudual para la Inspeccion y Dlagnéstlco N|ve| “Indnvndual“
Proyecto de Mejora de Capacidad Individual para la operacion del SAP, la seleccion prioritaria y Nivel “Individual”
la Rehabilitacion, Planificacion de Puentes

2 ecto de Mejora de Capacudad Individual para implementar la rehabilitacion de Puentes Nivel “Individual”
*:(mz) PmyoctodaCon:WociéMnsﬁMchﬂOPTchNAw ' -

Proyecto de Fortalecumlento Instltucmnal para la Direccion de Puentes del MOPT Nivel “Organizacional’
Proyecto de Fortalecimiento Institucional para el Nuevo Dept. relacionado a Puentes de  Nivel “Organizacional’
CONAVI

Magfm3 (PM—3) mm&mmdoﬁmm Hummonlargoﬂazoyﬂemmmbioﬁmim

—

Proyecto de Desanollo deRecursos Humanos a Iargo plazo N|veI “Indwndual"
Proyecto de intercambio publico-privado- académico-técnico Nivel “Organizacional”
Proyecto de Intercambio Técnico de los paases miembros del PPP Nivel “Social’

ﬂj4 (Pm) Pmym«mudemgumyaﬁum e

Proyecto de Me]ora de Regulaciones Tecnlcas y Estandares de Dlseno ; Nivel “lnstitucidnal"
: Prozecto de Mejora de la Gestion de Regulaciones y Procedimientos Nivel “Institucional”
odular Integrado 5 (M) Pmmammymmmmmm : .

i

Proyecto de la Defensa dela Admlmstracnon de Bienes para Ias Autondades Flnancneras y de Nivel “I;;stitucional“

Planificacion
2 | Proyecto de Relaciones Publicas y Defensa de los Usuarios de los Puentes Nivel “Social”
3 | Proyecto de Relaciones Publicas y Defensa de los Nivel “Social’

Como un cuerpo principal par ala implementacion del programa de desarrollo de capacidad
“Grupo Consultivo de Mantenimiento de Puentes (GCMP)”, consiste de representantes de
as organizaciones y fue establecido para formar 5 grupos de trabajo. Para concretar la
lementacion del programa, se elaboré un borrador preliminar del DET y el PO. El DET y
| PO a gran escala se formularan como el plan de 5 afios en el curso de una serie de

IPO DE ESTUDIO JICA
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reuniones del GCMP realizadas en el afio fiscal 2007 para que se pueda iniciar el plan en el
afio fiscal 2008.

Como parte de la asistencia del desarrollo de capacidad organizacional, el equipo de estudio
propuso una estructura organizacional y un presupuesto para el mantenimiento de puentes.

Para lograr extenderse a los paises miembros del PPP, se realiz6 el Seminario Regional PPP al
final del estudio, lo cual permitié introducir el lineamiento y extender los resultados del
estudio a los paises vecinos en la administracion de puentes.

R.7 Desarrollo de Recursos Humanos

El Desarrollo de Recursos Humanos juega un papel en el programa de desarrollo de
capacidad a nivel individual, lo que comprende principalmente las actividades de
entrenamiento técnico para la administracion de puentes. Estas actividades se anticiparon al
inicio del desarrollo del programa y se refirieron como medidas del programa (proyecto
modular integrado 1, 3).

Las Actividades de entrenamiento técnico se han introducido e iniciado esencialmente
proyectandose al equipo de las contrapartes técnicas al principio del estudio. Estas
actividades se practicaron como Entrenamiento en el Sitio de Trabajo (EST) y en los
seminarios técnicos para realzar el conocimiento, las habilidades y las actitudes. Ademas, se
puede notar que se realizd el Viaje de Estudio al Extranjero para obtener efectos
suplementarios y amplificar la efectividad en ambos el entrenamiento técnico y la
divulgacion.

R.8 Condiciones Existentes e Inspeccion del Sitio de los Puentes del Estudio

Se examinaron e inspeccionaron visualmente los 29 Puentes del Estudio (17 puentes de viga
de concreto, 12 puentes de viga de acero). Los documentos y datos relevantes, por ejemplo:
se recolecto y reviso los inventarios de puentes en el MOPT, planos, historia de la reparacion,
volumen de trafico, mapas topografico, informacion del rio para poder comprender la
condicion de cada puente. Los ingenieros de puentes del MOPT se unieron al equipo de
Estudio para implementar la inspeccion visual de todos los puentes como un “Entrenam1ent0
en el Sitio de Trabajo”, usando efectivamente las hojas de inspeccion.

El volumen de trafico pesado es una de las
causas principales. Todos los puentes en la
Ruta 1 tienen dafios en sus losas, mientras
que los puentes en la R.2 que fueron
construidos entre 19060 y 1970 lo mismo q
los de la R.1.

La losa esta dafiada severamente. 14 puentes

Se observan dafios en los nudos de

conexién entre el larguero y la viga Cercha de Causado por la falta de rigidez en el marco

Superestructura el Acero de cubierta
Los apoyos se rompieron por un Los puentes ubicados en la Ruta 32 cerca
terremoto (las vigas principales estan No.26, 27, del Puerto de Lim6n es donde ocurrieron los
mal ubicadas por 10 cm en direccion 28 terremoto de 1991
transversal)
Las deformaciones de las vigas
s Causada presuntamente por un control de
principales se observan en los puentes No.17, 20 : : e g
de viga de cajon de PC. calidad insuficiente durante la construccion.
GRUPO DE ESTUDIO JICA
ORIENTAL CONSULTANTS CO., LTD. R-4
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Se observa el colapso del talud o e
de los

alrededor del bastion.
puentes

Subestructura En el Puente No. 16, la fundacion de la pila
Se observa socavacion alrededor de la Algunos de  esta expuesta mas de 2 m por debajo de la
fundacioén en las pilas o bastiones. los Puentes parte inferior de la fundaciéon debido a la

socavacion.

Dafios en las juntas de expansion y las

Accessorios 29 puentes  Mantenimiento Insuficiente
barandas.
Contramedidas insuficientes para el
fallo del Puente (reforzamiento:
Medidas alargamiento de la subestructura:
Antisismicas traslape de la longitud de las vigas,
sobre el ancho de la meseta de asiento
del puente

Los Puentes en la R.1 y la R.2 se disefiaron
con H15-S12 de carga viva y los puentes en
otras rutas se disefiaron con HS20-44.

Contramedidas  Capacidad de carga insuficiente contra
para carga viva  HS20-44+25%

R.9 Seleccion de los 10 Puentes para la Rehabilitacion, reforzamiento

Bajo la colaboracion entre los ingenieros de puentes del MOPT y el Equipo de Estudio, se
proceso y finalizé la seleccion de los puentes prioritarios para la rehabilitacion de acuerdo
con la evaluacion de la deficiencia comprensiva de puentes cuyo criterio consiste de un grado
de deterioro observado, el peso determinado por la importancia funcional como partes
estructurales, lo mismo que el peso determinado por el impacto negativo potencial que esos
dafios presentes causan al afectar las partes estructurales de los puentes. En el Estudio, se
aplico el Proceso Jerarquico Analitico (PJA), como el método de apoyo de decision utilizado
para la evaluacion de la deficiencia de puentes.

Se seleccionaron 10 puentes para la rehabilitacion y reforzamiento con base en los resultados
de la evaluacion de la deficiencia de puentes, y con otros criterios, lo cual es el propdsito del
Estudio, los resultados del estudio deberan ser aplicados ampliamente y expandirse para el
mantenimiento de puentes en Costa Rica.

R.10  Plan de Rehabilitacion, Reforzamiento y Mejora de los 10 Puente seleccionados

El plan para la rehabilitacion, reforzamiento se formul6 a través de la evaluacion de los
resultados de los disefios detallados (Inspeccién Visual, prueba de la muestra del nucleo del
concreto, prueba del martillo schmidt, prueba de fenolfetaleina, deteccion de la posicion del
acero de refuerzo, medicion del grosor de la placa de acero) y el andlisis estructural.

En este caso particular del Estudio, que se requiere verificar y asegurar que la capacidad de
carga satisfaga HS20-44+25% y la resistencia sismica satisfaga los cddigos antisismicos
locales, se aplicé un analisis estructural con modelos estructurales computarizados para
verificar las fuerzas tensionales o esfuerzos de cada miembro para determinar una necesidad
al mismo tiempo que reforzar las condiciones especificas.

La Prueba de Carga de Puentes se condujo principalmente con el objetivo de la transferencia
técnica a los ingenieros del MOPT. Con base en los resultados de la medicion de la frecuencia:
del esfuerzo en el puente de la viga de acero, se evalu6 la falla de la fatiga para estimar la
vida residual.
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R.11 Disefio Detallado para los 10 Puentes seleccionados
Método de la rehabilitacion, el reforzamiento para los 10 Puentes se resume a continuacion.

Tabla 11.1 Superestructura (“O”: Método Aplicable)

Incremento del grosor
de la losa O @)
(lado superior)
Adherencia FRP B, (®) @]
Remplazo:
Losa de PC ©10
Replacement: frames | O
Incremento del
Marco de la | espesor de la placa O nNaA NA | NA | NA L O | NA N/A
Cubierta de acero
Viga Miembros 0o
Principal: Adicionales
Acero Remplazo:
Placa de acero
Cable de Acero NA | O  NA o NA | NA L O | Na N/A
Incremento del

Viga _peralte de la viga gty B
Principal: Adherencia FRP NA | NA NIA (@) N/A N/A G
CR, PC Adherencia de la
placa de acero

Reemplazo de la
Junta de Expansion 1 SIS O 1O IO SO O

Reparacion Apoyo
i Reemplazo: baranda | O @ O
Pavimento Asféltico e R D QT O OO0
Impermeabilizacién O+

Losa

O

N/A N/A N/A N/A N/A N/A

N/A N/A N/A N/A N/A N/A

N/A NA | NA | NA O N/A N/A

N/A N/A N/A

N/A N/A O N/A @) N/A N/A

O
O

Accesorios

O
0]

Pavimento

Tabla 11.2 Subestructura (“O”: Meétodo Aplicable)

Incremento  de

la
; seccion de la viga O o ©
Subestructura | Cubiertadeconcreto | O O @ O O O

Proteccion del
concreto

Agrandar fundacién O O ) (@) (@) (@) (@) O| O
Pilas adicionales NA | NA | NA N/A (@) N/A D) N/A N/A
Ensanchar el asiento
del Puente, Sistema
de limitacién de
desplazamiento
Sistema de Conexién

(cadenas) O O o
Proteccion del Talud
(Mamposteria)

O

Fundacion

Anti-caida

Protecciones
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Proteccion del lecho : : ;
del Rio (Gavién) o O % g 2 lo| ©

R.12  Planificacion de la Construccion Preliminar y Estimado de Costo

La ejecucion del trabajo para el Proyecto sin cerrar completamente el trafico es crucial
considerando los aspectos socio-econdémicos, ya que estos puentes estan ubicados en las
carreteras mas importantes de transito de camiones pesados en Costa Rica. Se debera tener un
plan para que los trabajos de construccion se ejecuten basicamente en un solo carril del
puente para asegurar el trafico de una via en el otro lado en todo tiempo. Consecuentemente,
el periodo de construccion estimado varia de 60 a 190 dias.

El costo estimado para el proyecto es de 360,000 a 3,270,000 Délares (42,088,000 a
382,300,000 Yenes Japoneses) incluyendo la contingencia que equivale a un 5% del costo
directo total.

R.13  Analisis Economico

El objetivo del andlisis econdémico incluye: 1) consideracion del método de analisis
economico apropiado para la rehabilitacion y reforzamiento de puentes, 2) aplicacion este
analisis en los 10 puentes seleccionados, y 3) sistematizacion de este método para extenderlo
a otros puentes.

Con base en el “realizar” y “sin realizar” para la rehabilitacion y reforzamiento de puentes, se
examinan el costo del proyecto y los beneficios. Los beneficios del proyecto se evaliian como
una reduccion de costos, estos costos son los que aparecen en el “sin realizar”.

Los costos del proyecto, que estan descritos en el Capitulo 12, se convirtieron en el costo
econdémico a ser empleado. Los costos de operacién y mantenimiento se calculan al tomar en
consideracion los costos para la inspeccion periddica y detallada, el reemplazo del pavimento
y el reforzamiento de los miembros de acuerdo con el tipo de puente y el material, etc. Los
costos sociales se calcularon con base en el “Costo del Desvio” y el “Costo de Espera”
debido a la clausura y restriccion del trafico. El costo de desvio aumenta cuando se da la
restriccion de trafico para una direccion durante los trabajos de construccion.

El “Escenario Futuro”, el cual es la base para el analisis, se determina para cada Puente bajo
el criterio ingenieril con base en los resultados de las inspecciones y la edad del puente.

Los resultados del analisis muestran que hay 8 puentes que tienen un EIRR el cual excede al
20% y el puente donde se da el NPV mas alto (taza de descuento =12%) es el Puente Chirripd
(No.26) en la Ruta 32, lo que significa que la rehabilitacion y el reforzamiento es bastante
efectivo.
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R.14  Sistema de Administracion Estructural de Puentes (SAEP)

El Equipo de Estudio investigo la condicion de los sistemas de informacion existente para
carreteras y puentes para asi poder comprender los problemas actuales, antes de la
formulacion del sistema de administracion de puentes.

El Sistema de Administracion Estructural de Puentes (SAEP) se estableci6 como una
herramienta de apoyo para tener criterio técnico al implementar las inspecciones, la
evaluacion, y el analisis y mantenimiento de los componentes estructurales del puente. Las
funciones del sistema son las siguientes;

e Funcion para el registro y la renovacion de datos.

e Funcion para la administracion de datos tales como la evaluacion de la eficiencia.

e Funcion para la recuperacion de datos incluyendo el inventario de puentes y datos de
la inspeccion de puentes y ventana para la ubicacion del puente.

e Funcion para la salida del inventario de puentes

El Sistema Administra todos los datos relevantes unificados en un solo servidor.
R.15 Herramientas para la Administracion del Mantenimiento de Puentes

Se elaboraron como herramientas de apoyo para la Administracion de Puentes, 1) Manual de
Inspeccion, 2) Manual de Operacion para el Sistema de Administracion de Puentes 3) El
Lineamiento para la Administracion de Puentes.

El manual de inspeccion se prepara principalmente para los inspectores e ingenieros de
puentes, quienes comprenden como implementar el estudio del inventario, los procedimientos
de la inspeccion rutinaria y los métodos para evaluar el deterioro de los puentes. El manual de
operaciones se prepara principalmente para el administrador del sistema y los ingenieros de
puentes, quienes instruyen los métodos de operacion y mantienen el Sistema de
Administraciéon Estructural de Puentes. El lineamiento se prepara principalmente para los
ingenieros de puentes quienes se encargan de las actividades de mantenimiento de puentes e
instruyen el concepto de mantenimiento de puentes, la causa del deterioro del puente, el
método de la inspeccion detallada, el método de la prueba de carga y el método de reparacion
de puentes.

R.16 Apoyo Técnico para la Examen Ambiental

Durante este estudio, se realizé la investigacion de campo en los 10 puentes seleccionados
mientras se conducia la recoleccion de informacion tal como la revision de reportajes y
entrevistas con agencias u organizaciones ambientales competentes tal como SETENA. Con
base en esta informacion ambiental recopilada, se condujo el EAI del proyecto propuesto. Del
EAI se pudo llegar a la conclusion de que no se reconoce un impacto ambiental potencial
significante ya que el proyecto propuesto es un proyecto orientado a la
rehabilitacion/mantenimiento. Sin embargo, no se puede obviar el impacto ambiental
potencial de los factores ambientales tales como la degradacion de la calidad del agua
temporal, embotellamientos, sonido/vibracion, el tratamiento de los desechos de construccion,
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la colocacion de la construccion, enfermedades infecciosas tales como el dengue y malaria
que podrian afectar a los trabajadores de la construccion durante el periodo de. esta. Varios
lugares donde se encuentran los puentes podrian estar ubicados en areas cercanas de sitios
importantes ecolégica y o cultural o dentro de un parque nacional. Ademas, es posible que
varios ocupantes ilegales estén ubicados en dos sitios de puentes.

Ya que se requieren de licencias ambientales para implementar los planes de rehabilitacion de
puentes propuestos, se discutio las licencias ambientales tanto las de la Ley de Costa Rica de
Analisis de Impacto Ambiental como las de los lineamientos de JICA con base en los
impactos negativos a ser asociados con el plan de rehabilitacion. Las direcciones y los
conceptos claves para el desarrollo de los Términos de Referencia de los estudios ambientales
al mismo tiempo que el programa de administracion ambiental.

Se puede decir que todos los 10 planes de rehabilitacion seleccionados se ubican dentro de la
“Categoria B1” segtin la Ley Costarricense AIA y segin el Lineamiento de JICA en la
“Categoria B2”.

Durante el estudio, las reuniones de involucrados se dieron 4 veces para discutir la
informacion relevante al publico, y las preguntas y respuestas que se daban fueron reportadas
en la pagina de internet del MOPT.

R.17 Conclusion y Recomendaciones

A través del “Estudio de Desarrollo de Capacidad en la Planificacion de la Rehabilitacion,
Mantenimiento y Administracion de Puentes basado en 29 Puentes de la Red Vial Nacional”
se ha comenzado y expandido de manera eficaz el fortalecimiento de la capacidad del
mantenimiento de puentes en Costa Rica. Junto con el examen técnico para la rehabilitacion
de los 29 puentes que incluyen el disefio para los trabajos de reparacion de los 10 puentes
seleccionados, los cuales representan las caracteristicas estructurales en su totalidad, al igual
que las actividades de defensa multiple para la Administracion de Bienes, la comprension y
entendimiento del concepto de Desarrollo de Capacidad ha sido premiado extensamente con
los resultados positivos y eficacia.

A continuacion se resume las recomendaciones del estudio.

1) Implementar un Programa de Mantenimiento de Puentes comprensivo a través de la
formulacion de la Estructura de Desglose del Trabajo y el Plan de Operaciones para los 5
Proyectos Modulares Integrados, los cuales deberan finalizar en el afio fiscal 2007 y
comenzar a partir del afio fiscal 2008 hasta los siguientes 5 afios.

~ 2) Una operacién continua sin problemas del GCMP y de los 5 Grupos de Trabajo en las
siguientes tareas:
® Mejora de la Capacidad Individual de los oficiales del MOPT & CONAVI
o Fortalecimiento de una nueva estrategia para el Departamento de Puentes del MOPT y
crear el Departamento de Conservacion de Puentes propuesto para CONAVI.

e Desarrollo de Recursos Humanos a largo plazo e intercambio de informacion técnica.
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e Mejora de Regulaciones y Estandares

e Promocion de la Defensa de los Oficiales del Gobierno y Relaciones Publicas

3) Monitoreo Continuo y Evaluacién de los Resultados del proceso del Desarrollo de
Capacidad.
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AASHTO: “Asociacion Americana de Autopistas Estatales y Oficiales de Transporte
(American Association of State Highway and Transportation Officials)
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AHP: Analisis de Jerarquias de Prioridades
_ " (Analysis of Hierarchy of Prioritization)
ASTM: Estandares Aemricanos de Pruebas y Materiales
" (American Standard for Testing and Materials)
BCIE: - Banco Centroamericano de Integracion Econémica
BID: Banco Interamericano de Desarrollo
CABEL: Banco Centroamericano de Integracion Economica
(Central America Bank of Economic Integration)
CAD: _ Disefio Asistido por Computadora (Computer Aided Design)
CAFTA: Tratado de Libre Comercio de Centro América (Central America Free
Trade Agreement) ‘ .
CC: Capacidad de Construccion .
CED: * Capacidad de Evaluacion de Diferencia
CFIA: ' Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos
CIC: Colegio de Ingenieros Civiles
CIDA: " Agencia de Desarrollo Internacional Canadiense
(Canadian International Development Agency)
CNC: Consejo Nacional de Concesiones
CONAVI: Consejo Nacional de Vidlidad
COV: Costo de Operacion de Vehiculos
CRC: - Colones de Costa Rica
CTV: Costo de Tiempo de Viaje
C/pP: Contraparte
DC: Desarrollo de Capacidad
DV: Derecho de Via
EDC: Estrcuctura de Desglose de Costo
EDP: Estructura de Desglose de Presupuesto
EDC: Evaluacién de Diferencia de Capacidad
EET: Entrenamiento En Trabajo
E/F: - Estudio de Factibilidad
EIA: Evaluacion de Impacto Ambiental
FCE: Factor de Conversion Estandar
FED: Factor Espectral Dinamico
FOB: = - Libre al Abordar
(Free on Board)
FRP: Fibra de Refuerzo Plastico
FTAA: . Tratado de Libre Comercio de America (Free Trade American Agreement)
FTSC: " Factor de la Taza Salarial Cubierta
GART: Gran Area de Red de Trabajo
GCAP: ~ Grupo Consultor de Administracion de Puentes
GCR: Gobierno de Costa Rica :
B €A Gobierno de Japon
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OD: Origen y Destino
PC: Concreto Pretensado
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PPP: Plan Puebla Panama
RC: Concreto Reforzado
RICAM: Red Internacional de Carreteras Mesoamericanas
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SAP: Sistema de Administracién de Puentes
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TR: Términos de Referencia
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TPD: Transito Promedio Diario

UNDP: Programa de Desarrollo de Las Naciones Unidas
(United Nations Development Program)

USD: Dolares de Estados Unidos

VNA: Valor Neto Actual

Colones de Costa Rica ( ¢ ): Unidad Moneda de Costa Rica: $US 1 aproximadamente ¢ 516 a Agosto
del 2006. ' '
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EL ESTUDIO DE DESARROLLO DE CAPACIDAD EN LA REHABILITACION, INFORME FINAL
PLANIFICACION, MANTENIMIENTO Y ADMINISTRACION BASADO EN FEBRERO 2007
LOS 29 PUENTES DE LA RED VIAL NACIONAL EN COSTA RICA

Capitulo.1 Resumen del Estudio
1.1 Antecedente del Estudio

Costa Rica con un area de aproximadamente 51,100 kmz, limita al Norte con Nicaragua, al
Sur con Panama4, al este con el Mar Caribe y al oeste con el Océano Pacifico.

Costa Rica es uno de los paises miembros en el “Sistema de Integracion Centroamericana
(SICA)” y se espera que juegue un papel importante en el desarrollo e integracion de la
economia en la region. Para extender la integracion econdmica, la mejora de la infraestructura
en el sector del transporte es un factor esencial de apoyo. En particular, la mejora de la red
vial es uno de los temas prioritarios en el Plan Puebla Panama, para garantizar el transporte
terrestre que es el mas ventajoso en Centro América en términos de efectividad de costo en
comparacion con otros medios de transporte tales como el aéreo o maritimo que seran
consecuentemente promovidos.

Se establece claramente en el Plan de Desarrollo Nacional (2002-2006) de Costa Rica que “la
aceleracion del crecimiento econdémico” es un componente integral del plan y que la
construccion y rehabilitacion de puentes en las carreteras donde se transportan los camiones
son factores clave a ser prioritarios de manera estratégica en la construccion y la
conservacion de la red vial.

La Red Vial en Costa Rica con una longitud total de mas de 37,300 km incluye los corredores
internacionales de transito de camiones, que une geograficamente a Centro América a través
del pais. La mayoria de los 1,330 puentes en las carreteras nacionales (7,775 km) sufren de
deterioros severos debido al material que ha envejecido. Los trabajos de mantenimiento
insuficiente e inadecuado han acelerado estos dafios y han permitido el declive del
rendimiento del puente. La capacidad de carga que requiere el codigo regional del PPP para
las carreteras internacionales de camiones no son satisfactoriamente seguras para sostener la
capacidad requerida para el transporte terrestre como una ruta comercial principal. Ademas
debido al hecho de que los paises estan ubicados geologicamente en el cinturdn volcanico, se
vuelve un factor critico tomar la consideracion de la prevencion de desastres para el
mantenimiento de puentes en Costa Rica para prevenir a las estructura de desastres naturales
tales como erupciones y terremotos. De acuerdo a lo anterior, se requiere de manera completa
que se den programas de asistencia para mejorar las capacidades en la administracion de
puentes que comprenden la inspeccion, el diagnostico del deterioro en los puentes existentes
al mismo tiempo que la planificacion del reforzamiento y la rehabilitacion de puentes.

Debido a lo anterior, el Gobierno de Costa Rica solicité al Gobierno de Japdn ejecutar un
estudio de factibilidad para la implementacion del sistema de administracion de puentes y
seleccionar 30 puentes como parte del Estudio de Factibilidad. En respuesta a la anterior
solicitud se decidié conducir “El Estudio sobre Desarrollo de Capacidad en la Planificacion,
Mantenimiento y Administracién de la Rehabilitacion de Puentes”
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PLANIFICACION, MANTENIMIENTO Y ADMINISTRACION BASADO EN FEBRERO 2007
LOS 29 PUENTES DE LA RED VIAL NACIONAL EN COSTA RICA

1.2 Objetivos del Estudio

El estudio se condujo en los 29 Puentes objetivo en la red de carreteras de camiones, las que
comprenden del Puente No.1 al No. 8 en la Ruta 1 de la Carretera Nacional, del Puente No.9
al No. 16 en la Ruta 2 de la Carretera Nacional, del Puente No.17 al No. 19 en la Ruta 4 de la
Carretera Nacional, del Puente No.21 al No. 28 en la Ruta 32 de la Carretera Nacional y el
Puente No.29 en la Ruta 218 de la Carretera Nacional y se debe de enfocar en la asistencia
para el desarrollo de capacidad para el reforzamiento y la rehabilitacion ademas de la
administracion de puentes. Los objetivos principales del estudio de establecen a continuacion:

(1) Apoyar la implementacion del programa de desarrollo de capacidad para el Sistema de
Administracion de Puentes a nivel individual, organizacional y social/institucional.

(2) Conducir el diagndstico de puentes y evaluar su condicion actual.
(3) Formular el Plan de rehabilitacion/reforzamiento/mejora en los 10 puentes prioritarios.

(4) Elaborar los planes de disefio de la rehabilitacién/reforzamiento/mejora en los 10
puentes prioritarios.

(5) Conducir la planificacion y el analisis economico el estimado de costo/construccion
preliminar.

(6) Establecer el Sistema de Administracion de Estructuras de Puentes (SAEP) como
herramienta practica para implementar el mantenimiento de puentes.

(7) Elaborar los Manuales y Lineamientos estandares en la inspeccion de puentes y en la
rehabilitacién/reforzamiento/mejora y mantenimiento de los puentes.

(8) Apoyar la informacién ambiental relevante de acuerdo al Lineamiento de JICA para las
consideraciones ambientales y sociales, que seran necesarias de efectuar antes de la
implementacion de la rehabilitacion/reforzamiento/mejora.

RED VIAL NACIONAL 13 Y
RUTA PRIMARIA 1 3 1 21 1
RUTA PRIMARIA 2

N,
s, RUSTA PRIMARIA 32 15
RUTA PRIMARIA 4 w
e RUTA SECUMDARIA 218 A0 CANOAS

Figura 1.1. Ubicacién de los Puentes de Estudio (29 puentes)
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1.3 Componentes y Procesos del Estudio

La Figura 1.2 indica los componentes compresivos del estudio para tomar los objetivos
mencionados anteriormente. La Direccion de Planificacion y el Departamento de Puentes del
Ministerio de Obras Publicas (MOPT) y la direccion de planificacion del Consejo Nacional
de Vialidad (CONAVI) funcionan como las contrapartes del Estudio.

El Desarrolla de Capacidad para Costa Rica (mencionado como el “DC”) se debera enfocar
en la mejora de capacidad en los niveles “organizacional”, “individual”, e
“institucional/social”. Ademas, el estudio se enfoca la asistencia en el establecimiento del
Departamento de Conservacion de puentes en CONAVI.

Desarrolio de Capacidad en la Administracion de puentes en Costa Rica

A través de la Estructuracion Organizacional, el Desarrollo de Recursos Humanos,
etc, se debera realizar la asistencia para mejorar dé “la competencia de resolver el
problema” en el mantenimiento de puentes.

MOPT  (Ministerio de Obras Publicas y Transportes) Departamento de Disefic de Puentes
CONAVI (Consejo Nacional de Vialidad) Departamento de conservacién de puentes (se planea
para el aiio 2007)

Indlvudual Organizacional Institucional & Social

Desarrollo de Recursos Asistencia para una distribucion de

Humanos. Recursos Humanos

EST, seminarios técnicos, - - -
talleres, viajes de estudio, Asistencia para una estructurazion
at~ organizacional

( Sistema de Administracion de Puentes (SAEP) ]

Figura 1.2. Objetivos y Componentes del Estudio

La Figura 1.3 indica un proceso esquematico del estudio. La fila superior de las indicaciones
se refiere a los componentes técnicos del Estudio y la fila inferior comprende el Desarrollo de
Capacidad (DC).
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i Priorizar y Rehabilitacion - Reforzamiento Planificacion - Estimado de :
i | Seleccionar 10 [®| Reforzamiento Disefio | Costos * Analisis Economico ;
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Revisi ¢ ] ® Establecimiento de Herramientas para el
evision o P
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documentos relevantes, l ® Asistencia para la Evaluacién Ambiental relevante I
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Formulacién de la planificacion del DC - Formulaciéon del Cuerpo Ejecutivo del DC e fa"amés
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Conclusion
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: : . . Nivel Individual ( Desarrollo de Rec. Hum. ) Planificacién
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. . L ivel rganizaciona rganizacion propues y Q5
Seminario Tec 1 Seminario Tec 2 Presupuesto g’_, B
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T T2 Iz
(o]} cn ch ci

C/i: Comité de Involucrados
T. Taller para el DC
RI: Reunién de involucrados

Figura 1.3. Componentes y Proceso Esquematico del Estudio

A continuacién se mencionan los componentes técnicos y su programa de trabajo:
1) Investigacion del estado presente de los 29 puentes, diagndstico del deterioro
presente, priorizacion y seleccion de los 10 puentes prioritarios.

2) Formulacién del plan de rehabilitacion/reforzamiento/mejora en -los 10 puentes
seleccionados.

3) Elaboracion del disefio y planos y estudio de «calidad de Ia
rehabilitacion/reforzamiento/mejora de los 10 puentes seleccionados.

4)  Formulacion la planificacion, estimado de costo, andlisis econdmico preliminar de
los 10 puentes seleccionados.

5)  Asistencia de la informacion relevante con base en lo que se la descripcion anterior
del plan de rehabilitacion/reforzamiento/mejora y la planificacion de la construccion
en los 10 puentes seleccionados.

Ademas, se debera de realizar:

6) EStablecer las herramientas del mantenimiento de Puentes (por ejemplo: Sistema
de Administracién de Estructuras de Puentes-SAEP-, Manual de Inspeccion, manual
de operacion del SAEP, Lineamiento para el mantenimiento de puentes)

7) Implementacion de la Prueba de carga de puentes:
A continuacion se resumen los Componentes administrativos acerca del DC:

1) Evaluacion de la diferencia de capacidad
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e Establecer el estado futuro deseable de las capacidades a nivel “organizacional”,
“individual”, e “institucional/social”.
e Laevaluacion de la diferencia de'capacidad hace una diferencia entre los estados
actuales y los estados deseados.
e El analisis del problema-objetivo a niveles “organizacional”, “individual”, e
“institucional/social” a través de la Administracién del Ciclo del Proyeéto. '

2) Formulacion de la Politica Basica para el Desarrollo de Capacidad

e Con base en los resultados del analisis del problema, se identificaron un total de

_ de 13 proyectos modulares, que comprender 4 proyectos a nivel individual, 3
proyectos a nivel organizacional y 6 proyectos a nivel institucional-social.

e Se proponen 10 politicas basicas para una administracion de puentes

comprensiva. Como la politica lo establece es esencial que se reconozca el
compromiso politico para asegurar la asignacion balanceada para el presupuesto
que permite que el “mantenimiento de puentes en una base ad-hoc” se convierta
en un “mantenimiento preventivo”.

3) Implementacion del Desarrollo de Capacidad

e . 13 proyectos modulares prototipo identificados se integraron en 5 proyectos

modulares a gran escala, tomando en consideracion las tareas dispuestas a nivel
“organizdcional”, “individual”, e “institucional/social”.

e Como u cuefpo ejecutivo principal para la implementacion de 5 proyectos .

modulares a gran escala, el “Grupo Consultivo de Mantenimiento de Puentes”,
el cual consiste en representantes de varias organizaciones tales como MOPT,
CONAVI, las autoridades financieras y de planificacion e instituciones
académicas que forman 5 grupos de trabajo. Se finalizaran para el afio fiscal la
Estructura del Desglose del Trabajo (EDT) preliminar y el Plan'de Operaciones
de 5 proyectos modulares a gran escala para lograr los objetivos dentro de los 5
afios que comienzan a partir del afio fiscal 2008.

e El equipo de estudio propone una estructura organizacional para el MOPT,

CONAVI y un arreglo en el presupuesto para el mantenimiento de puentes que
incluye trabajos de rehabilitacion, reforzamiento y mejora. Estos son materiales
que juegan un papel en las actividades de]l GCMP

o La capacidad individual se debera implementar con base en el “Plan de

Desarrollo de Recursos Humanos”, que se incorpora en el proyecto modular
integrado-1 que se enfoca en la mejora de las competencias técnicas a nivel
individual. Las contrapartes se entrenan con base en Entrenamiento en el Sitio
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del Trabajo (EST), mientras que la diseminacion técnica debe de llegar a los .

ingenieros costarricenses a través de los seminarios técnicos (5 veces)

4) Seminario Regional PPP. .

e Para alcanzar a los paises miembros del PPP, se realizo el Seminario Regional -

del PPP en Diciembre 2006, que permitio presentar el resumen del estudio y
extender los resultados del DC comprensivo en la administracion de puentes en
los paises vecinos.

Este reporte contiene todas las actividades y resultados descritos anteriormente y comprende
los siguientes capitulos: '

Capitulo1  Resumen del Estudio.
Capitulo 2  Situacion existente en Costa Rica .
' Capitulo 3  Condicion Existente de Puentes y Estatus del
Mantenimiento de Puentes
Capitulo4  Evaluacién de la Diferencia de Capacidad |
Capitulo 5  Politicas Basicas para eI' Desarrollo de Capacidad
Capitulo 6 Implementacion del Desarrollo de Capacidad
| para el Programa de Mantenimiento de Puentes Comprensivo,
Capitulo 7  Desarrollo de Recursos Humanos
- Capitulo 8  Condicion Existente e Inspeccion de Sitio
_ _ de los Puentes de Estudio
-Capitu_lo 9 Seleccién de los 10 Puentes para la Rehabilitacién Reforzamiento
Capitulo 10 Plan para la Rehabilitacion, Reforzamiento y Mejora de los 10 Puentes.
o : Seleccionados
Capitulo 11 Disefio para la Rehabilitacion, Reforzamiento y Mejora de los 10 Puentes
Seleccionados
Capitulo 12 Planificacién de la Construccion Preliminar y Estimado de Costo
Capitulo 13  Analisis Econémico ' o .
Capitulo 14  Sistema de Administracién de Estructuras de Puentes (SAEP)
Capithlo 15 Herramientas para ia Administracion del Mantenimiento de Puentes
Capifulo 16 _Asistencia Técnica para las Consideraciones Ambientales y Sociales
Capitulo 17 Conclusiénes y Recomendaciones. y
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Capitulo.2’ Situacion Existente en Costa Rica
2.1 Condicion Natural

Geografia: El terreno de Costa Rica est4 dividido en una columna de volcanes y montafias.
Se extiende hasta la cadena de los Andes-Sierra Madre, que se ubica en la parte
oeste de América Central. Costa Rica es parte de la zona pacifica “Cinturdn de
Fuego” y cuenta con 7 de los 42 volcanes activos del istmo, mas algunas
docenas de volcanes dormidos o conos extintos. La Cordillera de Talamanca, la
sierra mas antigua y la mas distante hacia el sur del pais, cuenta con el Monte
Chirripo, la montafia mas alta de Costa Rica, con 3.820 mts.

Rios: ' Se caracterizan por tener pendientes empinadas en el lecho del rio. El lugar
donde nace el rio se localiza entre los 3.820 mts. a los 1600 mts. de altitud.
Desde esta seccion hasta una altitud de 600 mts. se encuentran las cuestas
empinadas del lecho del rio. Estas pendientes inclinadas causan inundaciones y
dafios a las éareas en los alrededores de los rios y.a los puentes los cruzan.

Clima: ' - Elclima de Costa Rica se divide en dos estaciones que son la estacion secay la
estacion lluviosa. La estacion seca se extlende de enero a mayo y la lluviosa de
mayo a noviembre y diciembre.

Temperatura: Temperaturas anuales promedio de la cadena montafiosa del Pacifico son mas
altas que las del Caribe. La isoterma 27.5 ° une toda la cuenca mas baja del Rio
Tempisque y se extiende a lo largo de la Costa Pacifica hacia Ciudad Cortés.

Preclpltaclon. Las precipitaciones maximas se dispersan en el drea montafiosa. Maximas
de 5.500 y 6.500 mm. se observan en la Cadena Montafiosa del Caribe, en el
sector costero entre los rios Colorado y San Juan asi como en la cuenca ,del Rio

- Banano. Las areas de precipitacion mas alta se'localizan en la cuenca del Rio
Pejibaye y el Rio Grande de Orosi, los valores estan sobre los 7.000 mm. por
afio.

Fenémenos Sismicos: Costa Rica esta localizada en una region donde interactuan varias
placas de la litosfera. El ultimo temblor mas fuerte ocurrio el 22 de abril de 1991.
Tuvo lugar en el Caribe, en la zona sureste de San José. Registrd 7.6 en la escala
Richter; el bloque superior se desplazé hacia el noreste como 3 metros en
relacion con el bloque inferior, provocando una elevacion vertical entre los 0.5 y
1.5 metros a lo largo de la plataforma del Caribe, desde el puerto de Limén hasta
la frontera con Panama. '

2.2 La Condicion Socio-Economica

El Uso de la Tierra: El 4rea total del pais es de 51.100 km® y se compone de 50.660 km® de
tierra y 440 km’ de agua. Se distingue la “tierra cultivable” representan un
4,41%, del area de “tierra cultivable permanente”que se siembra con cultivos
como trigo, maiz y arroz.
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Poblacién e indice Social: En 2004, la poblacion de Costa Rica era 4, 300,000 y la relacion

de incremento anual es cerca de 2 0 3 %. Para las proximas 2 décadas, la
poblacion habra crecido aproximadamente 1.7 veces. De acuerdo a la poblacion
de .cada provincia, San José tiene el 36% de la poblacion total. La segunda
poblacion mas extensa esté en la provincia de Alajuela.

Economia e Industria: La economia basicamente estable de Costa Rica depende del turismo,
la agricultura y la exportacion de los productos electronicos. La pobreza ha
sido sustancialmente reducida en los titimos 15 afios y se ha establecido una
fuerte seguridad social. Los inversionistas extranjeros.son atraidos por la
estabilidad politica del pais y los niveles de educacion. . El turismo continia
introduciendo el intercambio foraneo. Los bajos precios del café y el banano-
han dafiado el sector agropecuario. El gobierno sigue luchando con un gran’
déficit y una masiva deuda interna. El PIB per capita es de US $4.353 con una
taza de crecimiento real en el 2004 de 3,9%. Esta ha tenido un aumento estable
por alrededor de una década. La composicion del PIB por sectores en 2004 es la
siguiente: a) agricultura: 8,5%, b) industria: 29,7% y c) servicios:
61,8%.Especialmente, el turismo tiene un papel importante en la economia de
Costa Rica. Datos sobre el turismo ha aumentado casi 2 veces en los ultimos 7
afios. En armonia con el aumento del PIB, la inscripcion de los vehiculos se ha
incrementado continuamente y era de 228 vehiculos/1000 personas en 2004.

23 Condic_i&n y Configuracion de la Red Vial ‘

Clasificacion de las Carreteras: En Costa Rica, las Carreteras Nacionales forman una red de
rutas principales de 7.775 km de longitud, clasificadas en 3 categorias. La Red
“de Rutas Rurales o Red Cantonal tienen 29.498 km. de longitud. La red total
de carreteras tiene 37.273 km. de largo. El MOPT est4 a cargo de la formulacién
de politicas basicas de la red vial e interviene en la ejecucion de la construccion
de la red cantonal, mientras que el CONAVI se ocupa de la conservacion,
mantenimiento y ejecucion de proyectos en la Red Nacional. El mantenimiento
y la administracion de las Rutas Rurales son realizados, de manera oficial, por la
municipalidad ‘de cada provincia, pero actualmente lo hace el MOPT, por el
presupuesto y el numero limitado de personal en las municipalidades.

Volumen de Trifico: El volumen de trafico en Costa Rica ha sido registrado por la Seccién
~de Planificacion del MOPT desde 1987. De acuerdo con la informacion de
inventario en secciones de las Rutas Nacionales y el volumen de trafico,
inclusive en la carretera primaria, hay un 13% de su longitud que esta en un
rango con mas de 10.000 vehiculos por dia, 21% constituye entre 5.000 a
9.999 vehiculos por dia, 56% esta entre 1.000.2 4.999. En la segunda categoria,
cerca de un 85% de su longitud esta dentro del rango de menos de 5.000
vehiculos por dia y la tercera categoria cuenta con un 42% de su longitud en un
rango de menos de 500 vehiculos por dia. Ademas, las rutas donde se localizan

los 29 puentes, tiene las siguientes caracteristicas de volumen de trafico.El

" - volumen del trafico de mas de 50km de distancia de San José es:
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"» Rutal: 13.000 TPD
» Ruta2: 5.000 TPD
» Ruta32: 10.000 TPD

La ruta 32 tiene mas vehiculos pesados que cualquier otra ruta, debido al
trasiego de los productos transportados al Puerto de Limén para su exportacion e
importacion. La cantidad total de productos son exportados e importados en

Limon, el cual se ubica al final de la Ruta 32, con un total de 7.16 millones en el
2002. ' _ .

El estudio de los 29 puentes se localiza .en la carretera que tiene cerca de 5.000 -
10.000 TPD excepto la No.1 (60.000 TPD) y la No.29 (45.000 TPD).

2.4 Mantenimiento de Vias

Ruta Nacional: CONAVI esta a cargo de definir el presupuesto y tomar las decisiones en el
mantenimiento y la rehabilitacion de las carreteras. La inspeccion primaria, la
actualizacion de la informacion en la base de datos del inventario y el plan de
prioridad para el manteniendo estan a cargo del MOPT. El MOPT presenta la
“PROGRAMACION” a CONAVI cada afio con la lista del programa para el
plan de rehabilitacion, incluyendo el costo estimado por el HDM-III.

Rutas rurales: el MOPT y: la municipalidad estan a cargo de manejar el presupuesto y
dirigir el mantenimiento y la rehabilitacion. El sistema para la administracion
del pavimento se llama “SPEM: Sistema de Programacion y Ejecucion del
Mantenimiento Vial”, establecido por los ingenieros del MOPT, a su vez
patrocinados por GTZ en los afios 1990. Sin embargo, todavia hay carreteras
cuyas condiciones no han sido inspeccionadas aun, debido a la falta de recursos
humanos y su presupuesto.
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Capitulo.3 Condiciones Existentes de los Puentes y el Estatus del Mantenimiento
de Puentes

3.1 Lineamiento de Puentes en Costa Rica

El nimero total de puentes de las carreteras nacionales es de 1.330. La mayoria de estos
puentes sufren de un serio deterioro debido a la falta de trabajos de mantenimiento y
rehabilitacion. Ademads estidn expuestos a los desastres naturales, tales como erupciones
volcanicas y sismos, que frecuentemente afectan al pais al igual que sucede en Japén. La
siguiente tabla muestra la clasificacion de puentes de acuerdo con el tipo de puente y la clase
de carretera. Los puentes de concreto cuentan casi 82% de la totalidad de puentes.

Table 3.1 Cantidades por Tipo del Puente y por Classificacion de Carretera

Clase1 Clase2 Clase3 Total
i Puente de Aero 59 (4%) 62 (5%) 42 (3%) 163 (2w
" Puente de Concreto 419  ©G1%) 393  @ow) 283 21%) 1,095 (82%)
' Puente de Madera 2 (02%) 21 @%) 49 (4%) 72 (6%)
Total 480 (3% 476  @ow) 374 (@sw 1,330  (100%)

Puentes Tipicos en Costa Rica
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3.2  Estandares d'e Diseiio de Puentes

La Asociacién Americana de Carreteras Estatales y oficiales de Transporte (AASHTO-por sus
siglas en inglés) ha sido adoptada para el disefio de puentes estandar de los puentes de las
carreteras nacionales en Costa Rica. Los puentes construidos antes del afio 1950, los cuales
estan ubicados en Ruta 1 y 2, estan disefiados con la carga viva reducida HS15. Los puentes
construidos en el periodo de 1960 estan con HS20. El incremento del 25% de HS20-44 se ha
aplicado para el disefio de cargas vivas de puentes en las carreteras nacionales, basados en el
" acuerdo entre los gobiernos de Centroamérica para permitir el aumento de las cargas de
camiones. Es necesario verificar urgentemente las capac1dades de carga de puentes en todos
los puentes de las carreteras nacionales.

33 Mantenimiento de Puentes

1) Organizacion para la Construccion y Mantenimiento de Puentes

El namero de personal y trabajadores del MOPT es de aproximadamente 4,000, y el
departamento de puentes que estd ubicado dentro de la Division de Obras Piblicas, cuenta
con 18 personas y esta a cargo de la asistencia técnica de la construcciéon y mantenimiento de
puentes. Sin embargo, hay s6lo 3 ingenieros profesionales calificados que son capaces de
ofrecer servicios técnicos para el disefio de puentes. -

Ya que CONAVI no tiene ningun departamento a cargo del mantenimiento de Puentes, recibe
la asistencia técnica del departamento de puentes del MOPT. Ademas, CONAVI recibe
anualmente las prioridades de la construccién y rehabilitacién de la Red Vial Nacional y
puentes basados en las recomendaciones del Departamento de Planificacion del NOPT. Sin
embargo, debido a las limitaciones del presupuesto, CONAVI no es capaz de completar todos
los programas de construccion y rehabilitacién recomendados.

2)' Sistema de Mantenimiento de Puentes en Costa Rica

El Sistema de Administracion de Puentes (SAEP) en el MOPT fue establecido por el proyecto
donado por Francia y fue modificado por el Departamento de Planificacion del MOPT en
1988. Sin embargo, el SAEP es usado en su mayoria para hacer el Inventario de Puentes y
solo la hoja de inspeccion y el método de evaluacion descrito en el SAEP son aplicados para
la Inspeccion Rutinaria. Los resultados de la evaluacion son arreglados como un programa de
mantenimiento, el cual lista los puentes en el orden de grados de deterioro, segun el
Departamento de Planificacion del MOPT. Este programa de mantenimiento es entregado a
CONAVI como el plan de reparacion y rehabilitacion de puentes.

El Departamento de Planificacion en el MOPT ejecuta la Inspeccion Rutinaria de Puentes en
las carreteras nacionales, hecha por cuatro inspectores como una de las partes de los servicios
a las carreteras al verificar el estado de las mismas. Los inspectores son de ingenieria civil y
no son ingenieros estructurales especializados de puentes. :

La Inspeccion Detallada de puentes son ejecutados por el Departamento de Disefio de Puentes
en el MOPT basado en su método de inspeccion original, cuando son solicitados por las
municipalidades o CONAVI para elaborar un plan para la reparacion o refuerzo de puentes.
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Capitulo.4 " Evaluacién de la Diferencia de Capacidad

El objetivo principal de la evaluaciéon completa de la diferencia de capacidad es evaluar la
diferencia de capacidad cuantitativa y cualitativamente entre la situacion ideal y la situacién
presente en los términos del mantenimiento del puente, de tal modo que se pueda identificar
los obstaculos contra el sistema ideal del mantenimiento del puente. Los involucrados a ser
entrevistados en la evaluacion de la diferencia de capacidad incluyen una amplia gama de
individuos' y organizaciones relacionados a la inspeccion, SAEP, plamﬁcacmn e
1mplementac1on del mantenimiento y rehabilitacion de puentes.

- MOPT, los departamentos relacionados a este y las oficinas reglonales
.+ CONAVI, los departamentos relacionados a este y las oficinas regionales -
- Otros ministerios gubernamentales relevantes y..agencies tales como Ministerio de
| Salud, MIDEPLAN, CNC, MINAE, SETENA, etc.
. La Universidad de Costa Rica e institutos de investigacion relacionados a este tales
como LANAMME |
+  Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos
.+ El sector privado tales como confratistas y compaiiias de disefio

«* Usuarios tales como los conductores de camiones, pasajeros y ciudadanos.

El Equipo consultor realizd una evaluacion preliminar que consistio en una valoracion
completa de la diferencia de capacidad que fue conducida conjuntamente con los funcionarios
de las contrapartes de MOPT y de CONAVI. '

El sistema ideal del mantenimiento de.puentes deriva de una clase de mantenimiento
preventivo de puentes de acuerdo con el concepto de "Administracion de Bienes" el cual es
un sistema de administracion estratégico y global de la infraestructura social, para mantener
el nivel de servicio de mantenimiento y elevar los beneficios de los usuarios, bajo el
presupuesto establecido. Es decir " Administracién de Bienes " representa un acercamiento
holistico y sistematico a la preservacién del activo que asegura un servicio maximo de
funcionamiento en los costos minimos del ¢iclo vital. '

Los procedimientos para la evaluacion de la diferencia de capacidad son los 6 pasos
siguientes. '

- Eldisefiar hojas de evaluacion de diferencia de capacidad
"+ Entrevistas y coleccion de datos/informacion de las contrapartes relevantes
+  Evaluacion preliminar de la evaluacion de diferencia de capacidad
+  Una gama comg_leté de evaluacion de diferencia de capacidad
« PCM (Proyecto de la Administracién por Ciclo) incluyendo el analisis del problema
y un analisis objetivo para solucionar los obstaculos contra la ‘administracion ideal
del puente |
+ . Formulacion de politicas y de planes de accion basicos mcluyendo el PDMs (matrlz'
" del proyecto disefio) del modulo requerido del proyecto para ,la administracion ideal
“de los puentes.
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El grado cualitativo y cuantitativo de la diferencia entre el nivel requerido y las capacidades
presentes a nivel individual, organizacional, institucional y social seran evaluadas
comprensivamente al usar las hojas de calificacion de 5-grados. Estas hojas de calificacion de
5-grados para la evaluacién de la diferencia de capacidad fueron dlsenadas de manera
previa para evaluar el grado de diferencia.

Las capac1dades a nivel individual incluyendo los funcionarios relevantes i) con0c1mlent0 y
habilidad/experiencia practica para la inspeccion, diagnostico, operacion de BMS,
planeamiento y puesta en practica de la reparacion y de la rehabilitacion, e ii) administracién
y sensibilidad para el mantenimiento preventivo del puente.

41  Nivel Individual

Las capacidades a nivel individual incluyendo los funcionarios relevantes i) conocimiento y
habilidad/experiencia préictica para la inspeccion, diagnostico, operacion de BMS,
planeamiento y puesta en practica de la reparacion y de la rehabilitacion, e ii) administracion
y sensibilidad para el mantenimiento preventivo del puente.

a) A pesar de que el departamento de de puentes del MOPT cuenta con pocos ingenieros,
p q [ p P _
¢stos no tienen el suficiente conocimiento ni la experiencia en términos de la practica del
mantenimiento de puentes.

(b) CONAVI no cuenta con ningun ingeniero de puentes calificado, a pesar de que contrata
ingenieros civiles para las actividades de inspeccion de puentes. 3

(c) Existe una cantidad insuficiente de inspectores profesionales calificados tanto en el
MOPT como en el CONAVI, a pesar de que el Departamento de Planificacion del MOPT
esta actualizando su base datos sobre puentes. o ,

(d) Los funcionarios de las oficinas de Planificacién y Financiero no conocen bien el
significado de mantenimiento preventivo de los puentes bajo el concepto de
“Administracion de Bienes”

(e) A pesar de que algunos investigadores afiliados a las organizaciones de investigacion de
la Universidad de Costa Rica, entienden el significado de mantenimiento preventivo de
los puentes, otros funcionarios del sector piblico asi como el personal del sector privado
no estan tan al tanto de su importancia.

(f) A pesar de que algunos contratistas extranjeros cuentan con varios ingenieros calificados
en puentes, el nivel de los ingenieros de los contratistas locales no alcanzan el nivel
requerido.

4.2 Nivel Organizacional -

Capacidades a nivel de organizacion incluye i) el funcionamiento de la organizacion
(funciones, numero de calificado persohal, mecanismo de la toma de decision, capacidades de
la coordinacion, sistema incentivo, administracién del personal, etc.), ii) sistema financiero y
los subcontratos (cantidad y asignacion del presupuesto para el mantenimiento y la
rehabilitacion del puente, y el sistema para el mantenimiento y rehabilitacion de puentes), y
iif) evaluaciones fisicas e intelectuales para el mantenimiento y la rehabilitacién del puente.
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(a) No existe sistema de inspeccion de puentes metddicos y comprensibles tanto en el MOPT
como el CONAVI y la 1nspecc:on de los puentes es baswamente dirigida con una
inspeccion baswa

(b) El presupuesto para el mantenimiento de los puentes asignados para el MOPT vy el
CONAVI no es el suficiente, comparado con el de la construccion y mantemmlento de
las carreteras. :

(c) Las oficinas regionales del MOPT y el CONAVI no cuentan con suficientes recursos
" financieros par alas actividades de las inspecciones regulares.

(d) Los estandar de los diagnosticos de los dafios en los puentes asi como los manuales de
inspeccién no estan bien disefiadoSAEPesar de que el Departamento de Puentes esta
actualizando su base de datos, ademas, existe un faltante del equipo necesario para las
actividades de i inspeccion.

(¢) En el sistema de concesion para el mantenimiento de las carreteras y os puentes,
CONAVI y CNC no especifican las actividades de mantenimiento_de los puentes de las
compafiias concesionarias. :

() Existe un faltante de oportunidades para la capacitacion de los ingenieros de puentes €
- inspeccion en el MOPT y el CONAVI.

4.3 Nivel Institucional y Soci‘al

" Las capacidades de los niveles institucional y social incluyen, i) politicas existentes, leyes,
regulaciones y modelos para el mantenimiento preventivo de los puentes, y ii) entendimiento
social del mantenimiento preventivo de los puentes y administracion de los conceptos. Los
resultados de las evaluaciones a gran escala de las hojas de evaluacion de 5 puntos asi como
los mayores resultados a este nivel se muestran a continuacion.

(a) No hay un compromiso politico para el mantenimiento de los puentes basado en el
concepto de “Adm1mstrac1on de Bienes”.

(b) A pesar de que existen regulaciones para las capacidades de carga de los furgones basadas
en el marco del transporte internacional, tales como PPP y SIECA, hay gran cantidad de’
camiones y contenedores sin pesar. '

(c) La comprension del concepto “Administracion de Bienes” asi como “Mantenimiento-
Preventivo” no es el mejor en la sociedad, mientras los ciudadanos comunes no estan muy
interesados en-el mantenimiento de los puentes existentes.

- (d) No existen suficientes oportunidades para la colaboracion entre los sectores publico y
privado con el fin de desarrollar nuevas tecnologias para el mantenimiento y la
rehabilitacion de los puentes

Basados de los resultados de las entrevistas y el analisis de las hojas de evaluacion de
5- .grados de puntuacion, se condujo el andlisis del problema a full-escala usando método
PCM (Mantenimiento del ciclo del Proyecto). Por ejemplo, el problema base del
“Mantenimiento Inapropiado de los Puentes” se ‘deriva de i) capacidad insuficiente de
mantenimiento de puentes, ii) estructura organizacional débil de mantenimiento de puentes,
iii) presupuesto insuficiente para mantenimiento de puentes, iv) imposicién insuficiente de las
leyes, regulaciones y estandar, v) insuficiente conocimiento de administracion del
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mantenimiento de los puentes. Mas arboles de problemas detallados muestran las mayores
causas del la base del problema estan ilustrados a continuacion usando el método a gran
escala del ACP. )
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" Capitulo.5 Politicas Basicas para el Desarrollo de Capacidad

Para resolver estos problemas, el programa para la administracion total del mantenimiento y
rehabilitacion de puentes fue propuesto, lo cual contiene un grupo de proyecto modular
prototipo de 13 grupos. El programa esta compuesto de un grupo de proyectos modulares
para resolver los problemas identificados y los contenidos detallados de los proyectos .
modulares se han especificado a través del proceso a gran escala del ACP, lo que incluye: a)”
andlisis del problema, b) analisis objetivo, y ¢) anlisis alternatwo de los proyectos modulares
identificados.
1 : ,

Siguientes aproximaciones basicas fueron idenitificadas a travéz del andlisis alternativo. i) la
mejora de la Capacidad de Mantenimiento de Puentes, ii) 1a mejora de la Capacidad
Organizacional, iii) los Cambios de Politicas para Mantenimiento de Puentes, iv) la mejora
del Refuerzo Institucional, y v) Soporte del Usuario asi mismo vi) la cooperaciéon Técnica
Extranjera como administracion de conocimiento en el mantenimiento de puentes.

Tabla 5.1 Aprommacnones Basu:as Alternativas para Mantemmlento de Puentes

Aproxsmacnones Bésncas W Prototlpos para Médulos de Proyecto vael -

1-a Proyectos de Mejora de Capacidad Indnvndual para

Indivi
Diagnostico e Inspeccion de Puentes ndividual

1-b Proyectos de Mejora de Capacidad Indwndual para
Operacion y Seleccion Prioritaria del SAEP en | Individual

Aproximacién a la Mejora de Mantenimiento de Puentes

la Capacidad de

Mantenimiento 1-c Proyectos de Mejora de Capacidad Individual para

Planificacion e Implementacion en Rehabilitacién de | Individual
Puentes

1-d Proyectos de Desarrolio del Recurso Humano para el

Mantenimiento de Puentes Individual
2-a Proyecto para el Fortalecimiento Organizacional del Organizacional
Departamento de Puentes del MOPT 9
Aproximacion a la Mejora de 2-b Proyecto de Instalacién Organizacional de! Departamento Organizacional

de Puentes en el CONAVI

la Capacidad Organizacional -
P g : 2-c  Proyecto de Promocién. del Conocimiento en

Administracion de Puentes entre los Sectores Publicos, | Organizacional
Privados y Académicos :

Aproximacion a los Cambios | 3-a Proyecto del Recurso y Politicas de Administracion para | Institucional

de Politicas - Autoridades Financieras y de Planificacion (Politicas)
: 3-b Proyecto de Mejora de Refuerzo para establecer Institucional
Aproximacion a la Mejora del Procedimientos y Regulaciones
" Refuerzo Institucional | 3-c Proyecto de Mejora de Refuerzo en Regulaciones Institucional

Técnicas y Estandares de Disefio

3-d Proyecto de Soporte del Usuario de Puentes para el

Aproximacién al_Soporte del Recurso Administrativo y la Seguridad Vial Social
' Usuario J 3-e Imponer Politicas Tributarias y Proyectos de Camparia .
. Social
para el Recurso Administrativo
Aproximacién a la 3-f Proyecto de Intercambio de Informacion Extranjera para el .
. . . Social
cooperacion Técnica : Mantenimiento de Puentes : .
. . (Internacional),
Extranjera

Basado en las alternativas basicas anteriormente 1dent1ﬁcadas se proponen las 51gu1entes
politicas basicas para la administracion de puentes. El anélisis objetivo relevante es 11ustrado
en la Figura 5.1.1.
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(a) El acercamiento basico para el mantenimiento de puentes debe ser cambiado de
“mantenimiento bdsico ad-hoc” por “mantenimiento preventivo” el cual se deriva del
concepto de “el recurso de mantenimiento” para puentes. Desde que el presupuesto para
el mantenimiento de puentes ronda el minimo, el concepto de bien planeado “costo del
ciclo de vida” debe ser incorporado en la planificacion y en los acomodos presupuestarios
del mantenimiento de puentes. Un compromiso politico fuerte para la asignacion optima
de los recursos financieros del mantenimiento de. puentes es critico para afianzar el
presupuesto requerido basado en el concepto de “mantenimiento preventivo”.

(b) El mantenimiento de puentes debe ser administrado no simplemente por la mejora de las
tecnologias de mantenimiento y por el entrenamiento individual de ingenieros pero por la
mejora det comprension del mantenimiento de puentes por medio de modulos de proyecto
en términos de capacidades de niveles individuales, organizacionales, institucionales y
sociales.

(c) Responsabilidades ambiguas, deben ser clarificadas las responsabilidades, funciones y
misiones de los departamentos del MOPT y el CONAVI, por medio del fortalecimiento de
las capacidades institucionales de los departamentos de ambas organizaciones. Las
funciones del departamento de puentes del MOPT deben ser fortalecidas en el campo de i)
formulacién de estrategias basicas, ii) la asignacién de un presupuesto, iii) operacion del
SAEP, iv) prioridad de mantenimiento y reparacion de puentes, y v) planeamiento en el
mantenimiento y -reparacion de puentes. Por otro lado, se debe crear la seccion
relacionada a puentes en el CONAVI bajo la. Direccion Conservacion de Vias en
cooperacion con-la Direccion de Ingenierita y la Direccion de Obras. EIl grupo de
administracion de puentes debe estar constituido por una representacion de las

organizaciones relevantes, debe ser establecida en la seccion relacionada a puentes recién
creada en el CONAVI.

(d) El flujo de trabajo ad-hoc para el mantenimiento de puentes debe ser estandarizado con su
respectivo manual para el mantenimiento de puentes, realizando mas dinamicamente las
funciones pertinentes a los departamentos del MOPT y CONAVL.

(e) Una gama amplia de recursos humanos en el campo de la administracion de puentes debe
ser disefiada tomando en cuenta lo siguiente:

1) El objetivo principal de los programas de entrenamiento debe ser crear un staff
mantenimiento de puentes;
i1) Entrenar a los Ingenieros de vias, especialmente en EET (entrenamiento en el

trabajo)) en el campo de trabajo debera promoverse con el fin de utilizar al

maximo al recurso humano tanto del MOPT como del CONAVI; y '
iii)  Entrenamiento técnico al staff, se debe enfatizar en el contrato base del personal
' de la Direccion de Conservacion de Vias del CONAVI.

" (f) Debe promoverse una gama amplia de colaboraciones en el campo de desarrollo de los
recursos humanos y el intercambio de informacion técnica entre MOPT, CONAVI,
organizaciones-de investigacion y compaiiias privadas.

(g) Refuerzo efectivo de leyes, estandares y regulaciones en el campo del mantenimiento de
puentes, disefio de puentes, procedimientos de prevencién y control de trafico; deben ser
mejorados hasta elevar las capacidades al nivel institucional.

(h) Debe de asignarse el optimo presupuesto para el mantenimiento de puentes a través de:

i) Una asignacion mas eficaz del presupuesto para el mantenimiento de puentes
GRUPO DE ESTUDIO JICA
ORIENTAL CONSULTANTS CO., LTD. 17

CHODAI CO., LTD



EL ESTUDIO DE DESARROLLO DE CAPACIDAD EN LA REHABILITACION, ' INFORME FINAL
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dentro de los limites presupuestales reales;
i) Relocalizacion razonable del presupuesto para nuevos proyecto de construccion y
~ obras de mantenimiento; y
iii) Relocalizacion razonable del presupuesto para trabajos de mantenimiento de
obras y mantenimiento de puentes. : '

(1) Debe implementarse el soporte para usuarios y contribuyentes en el mantenimiento de
puentes axial como la cooperacion técnica extranjera de paises como los paises miembros
de la PPP, con el proposito de extender social e internacionalmente el concepto de
“Mantenimiento Preventivo” y “Recurso de Mantenimiento” . '

.(j) El mantenimiento del Puente aun después de la finalizacién del Estudio es critico. En
otras palabras, la “estrategia de salida2 después de la culminaciéon del Estudio debe ser
definida de modos tales como:

i) Presupuesto sustancial para mantenimiento de puentes a largo plazo;

ii) Administraciéon Visualizada de los modulos de proyecto a través de un plan de
operaciones; y

i) Monitoreo de los moddulos de proyecto identificados utilizando - indicadores
verlﬁcables
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Como un cuerpo de apoyo para la implementacion del desarrollo de capacidad para mejor
comprensivamente las actividades de mantenimiento de puentes del MOPT.y CONAVI, El
“Grupo Consultivo de Mantenimiento de Puentes”, se establecié este grupo el cual consiste
de representantes de varias organizaciones. En la siguiente tabla se describen las funciones
principales de los grupos de trabajo del GCMP, lo mismo que los proyectos modulares.

Tabla 6.2. Lista de 5 Proyectos Modulares Integrados

Proyectos Modulares

. GTNo. Grupo de Trabajo Relacionados

GT-1 Grupo de Trabajo para Construccién de Capacidad Individual Proyecto Modular 1

GT-2 Grupo de Trabajo para Construccion Institucional del MOPT y CONAVI | Proyecto Modular 2

GT-3 Grupo de Trabajo para Desarrollo de Recursos Humanos a Largo | Proyecto Modular 3
Plazo

GT4 Grupo de Trabajo para la Mejora de Leyes, Regulaciones y Estandares | Proyecto Modular 4

GT-5 Grupo de Trabajo para ia Promocién de las Relaciones Publicas Proyecto Modular 5

El resumen del proyecto modular se expresa en la forma de la MDP (Matriz del Disefio del
Proyecto) el cual es una matriz de cuatro por cuatro para disponer un disefio de proyecto y se
formulan las MDP para los 5 proyectos modulares del proyecto. Las actividades especificadas
en cada MDP se desglosan en paquetes de trabajo mas manejables, llamadas Estructura del
Desglose del Trabajo (EDT). Se elabora un borrador de los EDT preliminares y los EDT a
gran escala se formularan en el curso de una serie de reuniones con el GCMP que se tendran
en el 2007.

Un Plan de operaciones a gran escala (PO) es un plan de implementacién de proyectos
detallado que contiene varios factores de administracién de proyectos que incluye el alcance,
horario, recursos humanos, calidad, adquisicion y costo. El Plan de Operaciones a gran escala
sera formulado tomando en cuentas las consultas a cada grupo de trabajo del GCMP.

Propuesta de la Estructura Organizacional para Mantenimiento Optimo de Puentes

La meta final de la reforma institucional es el establecer un sistema de mantenimiento regular
y apropiado en todo el pais para los 1350 puentes de la red vial nacional al racionalizar las
funciones del MOPT y CONAVI lo mismo que seleccionar el modelo organizacional
adecuado. Para alcanzar esta meta final, la estructura organizacional ideal para mantener
apropiadamente el niimero actual de puentes basado en las siguientes condiciones.

() El nivel organizacional ideal debera ser logrado en § afios basados en las mejorlas paso a
paso de la estructura organizacional actual.

(i) Las funciones de las practicas de mantenimiento de puentes son racionalizadas entre el
MOPT y CONAVI.

(iif) La direccion de puentes del MOPT sera responsable del mantenimiento del puente tal
como la inspeccion y el mantenimiento, mientras que el departamento de construcciéon de
puentes propuesto de CONAVI sera el responsable de la reparacion y la rehabilitacion.
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(iv) La inspeccion programada de los 350 puentes en la red vial a nivel primario o secundario
sera conducida cada 5 afies de manera rotativa. (La Figura 6.3.1 indica el niimero que se
quiere alcanzar de puentes a ser inspeccionados).

(v) La inspeccion detallada y la rehabilitacion y refuerzo de 50 puentes sera realizada cada 5
afios. : '

(vi) Los puentes que estan muy dafiados y que necesitan ser rehabilitados urgentemente seran
atendidos en 5 afios.

Como un punto de ingreso primario de la evaluacion de la diferencia de capacidad y los
miembros principales del GCMP, el departamento de disefio de puentes del MOPT esta sujeto
a ser promovido para convertirse en una direcciéon de puenteSAEPartir del afio fiscal 2007.
Aprovechando este impulso, se estima la estructura organizacional ideal y el numero de
miembros requeridos para la organizacion propuesta. Se propone una organizacion tipo
proyecto, la cual consiste de 6 departamentos y oficinas regionales encabezadas por un
director. El nimero total de miembros y trabajadores requeridos se calcula en un nimero de
36 en el afio fiscal del 2008 y en 58 en el afio fiscal del 2012, respectivamente.

Oficina Central

Director

Sub- Director

| ' 1
Dept. Administracion ‘] Dept. de Planificacion
Administrador Administrador|

Jefe (Concreto) Jefe (Acero) l

Personal 1 ] | Jefe Planific. ]
L L Chief Jefe SE
. Presupuest, 1 L ingeniero ] [ ingeniero } Inspector
Presupuest. 2 [(I(l:lspector }.h inspector Personal 1
® oncreto) (Acero)
Coordinador 1 |
- Personal 2
- -| Ingeniero l Personal
Coordinador 2 Técnico

Dept. Construccién -l Ingeniero I ] SE
HCamr ) o

Oficina Regional
I -| CAD 2 l

Figura 61 Estructura Organizacional propuesta de la Direccion de Puentes del
MOPT ' ‘ ‘

i 1 |
Dept. de Disefio Dept. de Inspeccion ‘| Dept. de Sistemas
Administrador Manager [Administrado .

Junto con la direccion de puentes del MOPT, se estima la estructura organizacional ideal lo
mismo que el nimero de miembros que se requieren para el departamento propuesto de
construccion de puentes de CONAVI y sus oficinas regionales. E1 numero total de miembros
requeridos deberd de aumentar a 14 en el afio fiscal 2008 y a unos 38 en el afio fiscal 2012.
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Dept de Construccmn

[ Admini-strador ]

Jofe de PresupumaciénJ [Jefe de Planeamiento] [Jefe de Procuradoria ] [ Jefe de Supervision ]

de Construccién
Presupuestista ] [(:onstruction Planneq Supervisor 1 ]
Personal 1 J L( Personal Técnico ] L.[ Personal 1 I
Personal 2 ] Supervisor 2 ]

L[ Personal 2 ]

Figura 6.2. Estructura Organizacional propuesta del nuevo Dep. de Puentes
Construccion de CONAVI

De acuerdo a esta solicitud de préstamo para el afio fiscal 2007, el MOPT esta asignando el
presupuesto para el costo de operacion total que excluye los costos de construccion es de
277,690 colones, lo que equivale a un 75.1% del presupuesto total requerido para la
operacion organizacional basica de la direccion de puentes del MOPT.

el Monitoreo v la Evaluacion para implementacion de Desarrollo de Capacidad

El desarrollo de capacidad es un cambio de transformacion a través de un proceso de
incremento acumulado. Ya que los impactos y cambios del desarrollo de capacidad afectan a
una gran variedad de individuos y organizaciones en términos de cambios de incremento y
transformacion, la evaluacion durante la etapa de implementacion de los proyectos modulares
integrados cubriran dimensiones de evaluacién a gran escala con base en el sistema de
monitoreo del ACP.

Los resultados de la evaluacion en las etapas primeras del desarrollo de capacidad son
satisfactorias en términos del nivel de capacidad individual. Ya que el aporte durante el
periodo de estudio se enfoca en el desarrollo de recursos humanos, especialmente aportes
criticos tales como la evaluacion comprensiva basada en las actividades de desarrollo de
recursos humanos, el monitoreo y la evaluacion se relacionan principalmente al nivel de
capacidad individual.

(i) Las actividades de desarrollo de recursos humanos a través de 4 talleres de desarrolio de
capacidad y 4 seminarios técnicos sobre tecnologias de mantenimiento de puentes se han
impartido durante el transcurso del estudio, y la mayoria de los participantes comprenden
plenamente los contenidos de los talleres y seminarios.

(i) El entrenamiento de 4 oficiales a través de la mision a Chile y el entrenamiento de 2
oficiales en Japén contribuye grandemente a la base del desarrollo de capacidad que
apunta a los oficiales del MOPT y CONAVI quienes son puntos de ingreso, de la
evaluacion de la diferencia de capacidad.

(iii) A través de las actividades de redaccion del borrador de los manuales y lineamientos, el
grado de comprension de los oficiales del MOPT y CONAVI son considerablemente
satisfactoria. SAEP a pesar de que todavia hayan requisitos para el mejoramiento de
habilidades operacionales basadas en una manera mas practica de oportunidades mas
practicas de entrenamiento en el sitio de trabajo.
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(iv) Costa Rica es uno de los paises miembros del PPP y actualmente es responsable de la

)

comision técnica del PPP en red de vias. Para extender los resultados de. las actividades
de desarrollo de capacidad en el campo de mantenimiento de puentes, el seminario
regional del PPP sobre el desarrollo de capacidad fue impartido en Diciembre del 2006.
Desde del PPP el seminario regional funcionard como un compromiso a las actividades
de desarrollo de capacidad del MOPT y CONAVI, los resultados del seminario
profundizaran el nivel de capacidad individual de los oficiales del MOPT y CONAVI.

Para lograr la extension local de los resultados del desarrollo de capacidad a una gran
variedad de involucrados en la sociedad, se han realizado y planeado varias actividades
de relaciones publicas en el campo del mantenimiento de puentes para ser implementadas
al usar canales disponibles de relaciones publicas. Los contribuyentes y los usuarios de
puentes son los grupos objetivo principales para las relaciones puablicas, mientras que los
oficiales de gobierno involucrados también se incluyen.

Norrative Summary Objectively Verifiable Indicators Means of P
Qversll Goal: All the bridges on the natonal | By he end of the financisl year 2012. el the | Bridge nventory Dataan BMS | The treining of the ample number of the
highway network will be sustanably | bndges on the nationsl highway networh will be qualified staff in the relevant expertse 1s
mantaned and repared in the fong run by | tatonally mantained end repared in 5 years regarded as one of prianity areas of the
the teined and qualfied MOPT and | {350 bndges per snnum) by the tained and bridge maintenance in Costa Rica
CONAVI staff. qualfied MOPT and CONAVI staff
Project Purpose. 1. All the bridges on the | By the end of the financial year 2012, all the | Bndge Inspection Records and | Through the full operations of the trained
natonel highway network  will  be | bridges on the national highway network will be | Bndge Repeir Records staff. maintenance and repair works of all
mantained end repared by the emple | mantained end repaired by the ample number of the bndges will be rotananally
number of the qualified steff of MOPT end | the qualfied steff of MOPT and COMAVI wha implemented.

CONAVI  who have the following | have the foliowing eppropriate expertiss 1.
sppropriate expertisa. 1. Inspection of | Inspsction of Bridges, 2. BMS Management, 3.
Buidges,
Diagnosis and Pnorty Selection, 4. Repair | Planning. 5 Repar Works
Planning, 5. Repair Works

2 BMS Management 3 | Diegnosis and Prionty Selecton, 4. Repair

Outcome. 1. The ample number of the | By the end of the financial year 2012. the | Work Records and Progress | The tained stafl will be actually assigned
qualified staff of MOPT and CONAVI who | required number of the quatfied staff of MOPT | Raports of the Working Group | to MOPT and CONAVI, and will keep in
have the following eppropriate expettiso | and CONAVI will be trained in accordance with | 1{WG-1) tull operatons

will be trained. 1. Inspection of Bndges, 2. | the plan of operations in the following expertse.
BMS Management. 3. Diagnosis and | 1. inspection of Brdges, 2 BMS Menagement,
Priority Selection, 4. Repair Planning. 5. | 3 Diagnosis and Priority Selection, 4. Repair

Repair Works Planning. 5. Repar Works

Activites: The delails of activites @ as | Input : The details of input are as per the attached plan of operations (PO} for the | The candidates for the quabfied staff with
per the atached Work Breakdown | Modular Project 1 (MP-1). the relevant expertise will participale in
Structure (WBS} for MP-1 the wrainng opportuntties.

Pre-Condmons : 1. The budget and staff

for the working group 1 (WG-1) will be

guaranteed staiting fom the financial PDM (i n
year 2008 in order o cover the WBS D ( mage )
under the hP-1
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Capitulo.7 Desarrollo de Recursos Humanos

7.1 Concepto Basico y Plan de Implementacion paré el Desarrollo de Recursos
Humanos ' :

Bajo el concepto de Desarrollo de Capacidad, el Desarrollo del Recurso Humano juega parte
del rol del Programa de Desarrolla de Capacidad (descrito despué€s cono “el programa de
DC”) a nivel individual. Es la intencion que estos programas DC retinan todas las actividades
anteriores en los llamados proyectos modulares que tienen cierta fuerza en el proceso del
estudio. Las actividades del entrenamiento técnico han sido introducida e inicialmente
_esencialmente apuntar en. las. contrapartes especializadaSAEPrincipios del estudio,
considerando los moédulos de proyectos y sus marcos son examinados para abrir la
implementacién en medio de niveles de rangos altos como una parte del programa de DC.

Las actividades de entrenamiento son practicadas a fondo, con el fin de multiplicar el efecto
de ‘aprendizaje, de manera de Entrenamiento-En-Trabajo (EET) y Seminarios Técnicos con el
fin de realzar el Conocimiento, Habilidades y Actitud. Ademas, sobresalen las Giras de
Estudio al Extranjero desarrolladas en este estudio, las cuales con el fin de ser suplemento y
amplificar los efectos los entrenamientos técnicos y de la propagacion. -

1) Programa de Capacitaciéon Técnica

El programa de capacitacion técnica comprende 4 pilares técnicos principales de la
rehabilitacion, mantenimiento, que se deberan realizar en la agenda de implementacion del
estudio. ' '

- “Desceipgion 4T o +ARG12005 | e . N N <Year.2006 . ° R

s

[E1 Estudio: Ium Relevantes & Hmnhnb: Rehabilitacion/ Refuerzn!
R

ecoleccién de Informacion Mejora ds los 10 puentes

~|Horario para A

que implementan los m““ do &itioen 29 I Dissito: Rehabifitaciond Retuerzof Mejora de los 10 puentes
q i ;

del Estudio iagnéstico da deterioro de Iosl 3! i o
" puanlas [ y da Cestos de
. Evaluacion & Priorizacion do s obrzs do Consiruccitn
los 29 a 10 puentes J ! ! i
- n - Andlisis Econémico
E? on: Plan Basicoy en ﬂ;

| Administracitn de Pusntes (SAP) i i 1
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I EY T :
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— - L

; : F—— |93 = |--®6
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i)  Pilar Técnico 1: Inventario e Inspeccién Rutinaria
ii) Pilar Técnico 2: Planificacion para la Rehabilitacion/ Refuerzo/ Mejoras
iii) Pilar Técnico 3: Rehabilitacion/ Refuerzo/ Practica del Disefio de Mejoramiento

iv) Pilar Técnico 4: Sistema de Administracién de Puentes

2) Proyectos Modulares para el mejoramiento de la competencia individual

Como parte del Programa-Proyecto-Administracion, estos cuatro modulos a nivel individual
son incorporados dentro de proyectos integrados, nombrados Proyecto 1 y Proyecto 3
interpretados por Grupos de Trabajo formulados bajo las direcciones del Nicleo del Grupo de
Administracion de Puentes. Estos alcanzan totalmente integrar 5 proyectos los cuales
cuentan mas de 13 médulos mencionados anteriormente. La siguiente tabla resume la unién y
la coherencia entre los pilares técnicos del programa de entrenamiento y los 5 proyectos
integrados del programa de Desarrollo de capacidad.

Niveles Objetivos del Desarrollo de Capacidad Proyectos Integrados
Proyecto 1 Proyecto 2 Proyecto 3 Proyecto 4 Proyecto 5
LNiveI Individual o Modulo 1-d
Nivel Organizacional ® o
Nivel Social e Institucional ® ® ]
PP E——— re—— Modulo1-a Manual de
'TeoriafP:éngica rio € Inspeccion utina comb Pre-Criterio Inspeccion dd
hd Puentes
Pilar 2: Plan de Madulo 1c Guia de
Rehabilitacion/Refuerzo/Mejora . comq Pre-Criterio Mantenimiento de
Bag Puentes
Pilar 3; Disefios practicos. para Moglulo 1c Guia de
RehabilitacioryRefuerzofMejoral como Rre-Criterio n*antenimlento de
ad Puentes
Pilar 4: Teorfa y Préctica-en Operacion del Madulo 1-b " '
! . 3nual de Operdion
Sistema de Administracién de Puentes SAP - como Rre-Criterio del SA:e T

7.2 Actividades Implementadas para el Desarrollo de Recursos Humanos

Basado en el plan de implementacion, el programa de entrenamiento técnico con los 4 pilares
ha sido llevado a través del periodo del Estudio. Los detalles de las actividades de los
entrenamientos y sus logros se describen a continuacion.
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5) Gira de Estudio en el Extranjero:

Bisqueda de Hechos Estudio del Sistema de Administracion de Puentes en Chile

Un estudio similar a este fue implementado en Chile con la ayuda de Japon entre los afios
1991 y 1993. De manera que se logre una mayor ventaja de los resultados de éste estudio
previo y que se promueva un entendimiento comin para la direccion y los resultados de éste
estudio, cuatro miembros del equipo de estudio incluyendo un intérprete, cinco personeros
incluyendo tres ingenieros de puentes del MOPT y CONAVI del lado de Costa Rica, y
también el Director Ejecutivo, por ejemplo el CONAVI se costeo su viaje, realizaron una
visita a Chile para examinar el estado actual del mencionado estudio, su puesta en practica y
de cdmo se han ocupado del asunto, etc.

Programa de Entrenamiento de la Contraparte JICA en Japén

Este comenta que la contraparte de JICA tomo un entrenamiento como parte de este estudio,
el cual da un aprendizaje factible del mantenimiento de puentes en Japon. Esta dirigido a
obtener los efectos suplementarios y amplificar la efectividad en el entrenamiento técnico y
diseminacién de transferencia técnica. El programa de curso comprendié una variedad de
conceptos de la administracion, particularmente el mantenimiento de puentes, hasta un
estudio de casos especifico del trabajo de rehabilitacion/refuerzo del puente de cémo
enterarse adecuadamente para el uso practico de instrumentos de inspeccién experimentando
visitas al sitio. Los programas fueron implementados a todo lo largo del periodo de
capacitacion dando conferencias y a base de practica “de participacion activa”. Los
ingenieros debidamente han estado certificados y han concluido programa entero y
experimentado experiencias.

6) Seminario Internacional Plan-Puebla-Panama

MOPT/CONAVI/JICA estan enterados de la importancia del Plan Puebla Panama (PPP) para
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el desarrollo de estrategias eso permite la modificacion y actualizaciéon de los ocho paises
incluidos en el Plan, a través de esta iniciativa que contribuira a la integracion. y al desarrollo
sostenible de la Region ‘Mesoamericana, esto a sido considerado apropiado para la
organizacion del Seminario Internacional, lo cual es el principal objetivo por dar a conocer y
buscar los mecanismos del calculo de los resultados del Estudio que contribuyan al desarrollo
de ‘las capacidades de planificacion, rehabilitacion, mantenimiento y administraciéon de
puentes de los paises del PPP. El Seminario se ha contemplado para Diciembre 11, 2006 en
San José, Costa Rlca

Los 8 paises del PPP participan en este Seminario. Cada pai’SAEPorta a dos personeros que
estan a cargo de los Servicios de Infraestructura Vial y del Mantenimiento y Planificacion,
inclusive. La experiencia de los ingenieros de puentes no limitada al Mantenimiento de
Puentes requiere de un personero técnico y la experiencia en la Planificacién es paia otro
personero administrativo. :

El Seminario esta enfocado a dos temas principales que constan del programa del DC que la
contraparte utilizara en el futuro, y los aspectos técnicos de Administracion de Puentes. Una
sesion con presentaciones bases esta tomada y un taller se combina con la sesion. Todas las
sesiones son, inicialmente, bajo la direccion de los Ingenieros y Personeros de la Contraparte
a fin de que el equipo de Estudio realice un papel de consejeros técnicos.
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Capitulo.8 Condicion Existente e Inspeccion del Sitio de los Puentes del Estudio

8.1 Condiciones Existentes de los 29 Puentes

Los 29 puentes del estudio comprenden 17 puentes de tipo de viga de concreto y 12 puentes
de tipo de viga de acero. De acuerdo a las caracteristicas estructurales predominantes de los
puentes donde se observan los tipos compuestos entre la viga de concreto y la viga de acero, a

continuacion se resumen los tipos de puentes. Las caracteristicas generales se indican en la
Tabla 8.1.

ORIENTAL CONSULTANTS CO., LTD.

CHODAI CO., LTD
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Tabla 8.1. Caracteristicas Generales de los Puentes de Estudio
Tramos {m) & Longitud Afio del
. No Nombre del Puertte Ruta Tipo de Pusnte Finalizacién
Total Disefio
. 1974
1 Rio Colorado Losa Suspendida (1-Tramos) + Concreto Reforzado(4-Tramos) 15+25+108+25+15 204 1968 1978
2 Rio Aranjuez Cercha Continua de Acero (3-Tramos) 24+39+24 88 1944 1955
3 RioAbangares Cercha Simple de Acero (2-Tramos) 40+60 00 1952 1953
4  Rio Piedras Concreto Reforzado Continuo (3-Tramos) 17+31+1755 55 1952 1959
. 1 Concreto Reforzado Continuo (4-Tramos) + Arco de Concreto
5 Rio Colorado 5+46+30+6+5 52 1955 1954
Simple (1-Tramo)
X Cercha Simple de Acero (1-Tramos) + Cercha Continua de Acero
6 RioAhogados 61+2'15 92 1951 1955
{2-Tramos) .
7  Rio Azufrado Marco Rigido de Concreto Reforzado (3-Tramos) 6+20+6 A 1953
8  Rio Tempisquito Viga tipo | de Acero simple (3-Tramos) 2421+22 7 1952 1955
. Concreto Reforzado Simple (2-Tramos) + Cercha de Acero Simple
9  RioVokan 18+46+12 s 1957 1961
(1-Tramo)
10  Rio Ceibo Viga tipo | de Acero simple (5-Tramos) 25+3*31+15 132 1958 1961
11 Rio Cumré Viga tipo | de Acero simple (4-Tramos) 22+31+31+22 105 1958 1961
12 Rio Puerto Nuevo Viga tipo | de Acero simple (5-Tramos) 21+2°22+25+15 105 1958 1961
2
13 Rio Zapote Concreto Reforzado Continuo {3-Tramos) 17421417 55 1957 1961
Viga simple de Acero tipo | {4-Tramos) + Cercha de Acero Simple
14 Rio Terraba 4"27+3'76 k) 1956 1960
{3-Tramos)
15  Rio Caracol Viga tipo | de Acero continuo(3-Tramos) 22+28+22 7 1957 1961
16 Rio Nuevo Concreto Reforzado Continue (3-Tramos) 17+21417 55 1957 1961
17 Rio Chirripo Cajon de PC Continuo (3-Tramos) 46+83+46 176 1975 1978
18 Rio San José 4 Tipol de PC conectado (2-Tramos) 20+20 41 1974 1978
19 Rio Sarapiqui Gerber Tipo | de acero (3-Tramos) 22+55+22 9 1970 1978
20  Rio Sucio Cajon de PC Continuo (3-Tramas) 55+102+30 173
21 Rio Toro Amarillo Cajon de PC Continuo {4-Tramos}) A7+2°83+47 260 1975
22 Rio Parismina Tipo | de PC simple (3-Tramos) 35+35+35 106 1974
23  Rio Reventazon Cajon de PC continuo {5-Tramos) 47+3'83+47 341 1975
24  Rio Pacuare a2 Tipo | de PC simple {10-Tramos) 933417 318 1972
25  Rio Barbilla Tipo | de PC conectado (3-Trams) 33433+33 100 1968
' . Tipo | de acero simple (2-Tramos) + Tipo | de aceso continuo 1974
26 Rio Chirripo 16+59+67+2°73+67+58+16 432 1969 1978
(6-Tramos)
27 Rio Cuba Tipo | de PC simple (3-Tramos) 322 69 1968
28 Rio Blanco Tipo | de PC simple (3-Tramos) 17+22+17 29 1967
29  Rio Tomes 218 Tipo! de PC simple (3-Tramos) 30+217 66 1979
GRUPO DE ESTUDIO JICA



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

8.2 - Método de las Inspecciones

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

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

8.3 Resultados de las Inspecciones
‘1) Superestructura

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

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

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

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

2) Subestructura

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

3) Accesorios

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

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

5) Carga Vivay Condicién de la Losa

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

9.1 Método de Evaluacion del Daiio

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

los puentes.

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

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

Bajo la colaboracion entre los ingenieros de puentes del MOPT vy el equipo de estudio, el
peso determinado por la importancia estructural y el peso determinado por el impacto
negativo potencial se calcularon a través de un procedimiento con base en la comparacion de
pares con el PJA y se formula el método de evaluacion de la deficiencia de puentes. Los
resultados del calculo de la deficiencia para los 29 puentes se resumen en la Figura R.9.1.

®Sub-structure < Super-structure  mAccessaries -

> 3 B % @ » 2|® 8 = 8 &8 =2 & o & 2|I[F T B 5 =
g8 g ez 22 22z o2 o2 o2
€ i £ F § F F 58 2 2 258 7 ¢ =z|le ¢ eile 2 2 2 ®
8 F % 8 g‘ gg = g 3 5 B g 8 23 = gl ¢ g & ¢
§ §‘ £ z ° 2 82_5 §s-§§
4 § F
o &
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 4 Ruta 32

Nota) Eje vertical: Deficiencia del Puente, Valor Mayor = Dafio mas severo (5.0 en Max.)
Figura 9.1. Resultados de la Evaluacién de la Deficiencia de Puentes

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

términos de eficiencia de costo.

GRUPO DE ESTUDIO JICA
ORIENTAL CONSULTANTS CO., LTD. 32
CHODAI CO., LTD



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

9.2 Seleccion de Diez Puentes para el Estudio Detallado

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

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

e Ubicados en una carretera de gran importancia.

e Tipos Estructurales diferentes del Puente.

e Alta prioridad para requerimiento de reparacion

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

Tabla 9.1. 10 Puentes Seleccionados

" Punto de Vista para la Cadigo del Puente & Rangode Ruta W
Seleccién Nombre Deficiencia /v/w /
Superestructura 2 Rio Aranjuez 14 1 K D
Dafio de la losa 3 RioAbangares 13 1 m,
:z:::;’;‘;’:’a 16 Rio Nuevo 3 2 l(

12 Rio Puerto Nuevo 6 2
Anti-sismico 19 Rio Sarapiqui 1 4 Z a
Reforzamiento 2% Rio Chirripo 10 39

29 Rio Tomes % 218 7
Anormal Deformacién 17 Rio Chimipo 4 4
de la Viga Principal 20 Rio Sucio 7 32

—p
Puente Tipico 7 Rio Azufrado 19 1T A T\A_l

Prueba de Carga de Puentes : No0.17, No.26

Figura 8.2. Ubicacion de 10 Puentes
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Capitulo.10  Plan para la Rehabilitacion, Reforzamiento y mejora de los 10 Puentes
Seleccionados

10.1 Lineamiento del Plan de Rehabilitacién, Reforzamiento y Mejora

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

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

fotografias y una descripcion del fendmeno.

‘Tabla .10.1. Clasificacion del Deterioro

1) Miembros del Concreto

Clasificacién Fotografia Descripcion del Fenémeno

Grieta - Deterioro mas popular en los miembros de! concreto
- Las grietas ocurren primero en una direccién y continda en
dos direcciones, un patrén desordenado, descascaramiento y
hoyos.
Eflorescencia - Es el resultado de la reaccion entre la eflorescencia en el

concreto y el agua que se filtra entre los grietas.

Descascaramiento
del acero
expuesto

- La caida de fragmentos de concreto causa peligros a terceros
debajo del Puente.

- EIl fenémeno ocurre por razones de faltante en la seccion
transversal, faltante en la cubierta, dafio debido a un exceso
de carga viva y a la corrosion del acero de refuerzo.

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

Hoyo(s)

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

Clasificacidén ) 7'Fotog

Corrosiéon

LA corrosion es un fenomeno donde toda la superficie del
miembro de acero se corroe uniformemente.

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

Una corrosion local presenta usualmente un hoyo o un
abuitamiento.

Dafio por Fatiga

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

De acuerdo a esto, la ocurrencia de grietas de pequefia
escala no conducen el miembro o la estructura a colapsar,
ademas al tomar medidas apropiadas en las -etapas
tempranas del agrietamiento, permite al miembro o a la
estructura asegurar su promedio de seguridad y de prevenirse
en contra de condiciones inestabies.

3) Dafio causado por un desastre natural

Clasificacién  Fotografia Descripcion del Fenémeno

Dafio causado por
un terremoto

Un daflo muy posible y peligrosc debido a los desastres
naturales es el causado por los terremotos.
La superestructura se puede caer debido a la ruptura de los
apoyos y a la falta de la longitud del asiento

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

Socavacion

La socavacién es una erosién que es el resultado del flujo del
agua que lavan el lecho del rio, los asentamientos al mismo
tiempo que los alrededores de las pilas y los bastiones del
puente.

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

Ademas, la Tabla 10.2 muestra las Causas, el Mecanismo y el Fenémeno de

Deficiencia/Deterioro.
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Tabla .10.2. Causas, Mecanismo y Fenémeno del Deterioro

Causa del
Deterioro

Carbonatacién

Excepto Desastres y Falta de Mantenimiento

Mecanismo del Deterioro

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

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

Corrosion por
sal

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

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

Reacccion por
agregados
alcalinos

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

Trabajos con
faltas

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

Fenémeno del Deterioro

 Miembro de
Concreto

(incluye acero de

refuerzo)

‘Miembro de
Acero

Eflorescencia

2 4 T

Descascaramiento

Acero de
refuerzo

Corrosion

Corrosion

CHODAI CO., LTD

Incremento de El 25% de incremento del HS20-44 se aplica Dario por fatiga
carga viva para el disefio de la carga viva de puentes en
las carreteras nacionales.
Las cargas repetidas y los impactos severos de
la carga  viva incrementado  afecto
especialmente de la losa, el sistema de cubierta
de acero y la estructura de acero.
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10.3 Inspeccion Detallada

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

Tabla 10.3. Inspeccién Detallada

Proposito de'la ‘Puentes a
Prueba Inspeccionar

Métodos de Inspeccidn Elementos de la Estructura

Miembro de
Superestructura

concreto
. Subestructura ————— — 10 puentes
Método de Inspeccién Visual . Miembro de P _
Accessorios seleccionados
acero
Fundacioén Socavacién
Prueba de la Azufrado (No.7)
muestra del .
nucleo del Sarapiqui (N0.19)
. concreto Resistencia del Sucio (No.20
Método Fisico ( )
concreto 10 puentes
Prueba del lecci
martillo Schmidt ) seleccionados
Miembro del Concreto
10 puentes
Método Quimico Prueba de Carbonatacion P

Fenolfetaleina seleccionados

Deteccion  del Posicion del acero 10 puentes
Método Eléctrico acero de de refuerzo seleccionados
refuerzo Grosor de la placa
Método de
ici ) i Abangares (No.3)
medicién N::glacgs:a:eero la Miembro de Acero Grosor del miembro 9 .
ultrasénico P de acero Sarapiqui (No.19)

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

La Tabla 10.4 resume los resultados de la inspeccion visual.

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

R1 R2 R4 R32 R218
Miembro Deficiencia /Deterioro 23 7 12 { 16 | 17 { 19 { 20 | 26 29
ST RI Si RI | PB i SI PB i SI Pl
LOsa Hoyo ®)
Grietas en 2 Dirreciones O, 01 0| O O O
Grietas en 1 Direccion O
Viga  de | | evantamiento/D ramient
et evantamiento/Descascaramiento ol olwm|olm|wmiolwmio "
de la pintura
Corrosién u Oxidacion Oina | Oinalnai OflnNnal O NIA
Grietas/Rompimiento O | na NA | NA NiA NIA
Deformacion N/A NA | NA nva | O N/A
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R1 R2 R4 R32 R218
Miembro Deficiencia /Deterioro 23 7 12 116 | 17 1 19 | 20 | 26 29
ST RI|SIiRI{PBi SI |PBi Sl PI
Vi ;
Clc?:cretge Grieta nvainal O wati O NIA /A
Deformacion NA | NIA N/A O ina| Ot Na

Apoyo d 3; Corrasion/Deposito en el suelo
Base del
Filtracion desde la junta de | O{ O { O | O | O | OO | O} O O

Apoyo

expansion

Ruptura del Apoyo O
Juntas de Ruptura
Baranda Ruptura 0O

Pavimento | Incremento de la carga muerta I
por una sobrecapa de 5em de |O1 O 1 O | O O | O 1 O | O} O O

grosor
Pila Dario en la superficie O O
Socavacion de la Fundacion O
Bastion Colapso dei Talud frontal oloioloioloioloio o

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

PC, PI; Viga tipo | de PC

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

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

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

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

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

. R1 R2 R4 R32 R218
Inspeccion
2 3 7 12 16 17 19 20 26 29
Resistencia | Prueba de la O O O
Del muestra del nucleo 2
Superestructura ; 320 ~ 460 kg/cm

Concreto Puente No. 7
' Puente No.19
Puente No.20

Subestructura ; 240 ~ 490 kg/cm’
Modulo Eldstico ; 4.5 ~ 4.7 x 10%kg/cm?

Prueba del martillo Superestructura ; 430 ~ 460 kg/cm?
schmidt (10 puentes) | Subestructura ; 350 ~ 550 kg/cm2

Profundidad de la Carbonatacion 04
2.6~6.0 0.1~1.0 0.1~15 1.4~45 ~
(10 puentes) [em] 1.2

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

Grosor de la placa de acero | O | 1 | I @) | | |

Puentes No. 3 | El grosor de la placa fue medido debido | El grosor de ia placa fue medido para
Puentes No.19 | 2 la falta de planos existentes para | verificar el estado real de la deficiencia
implementar el analisis estructural. seccional causada por corrosion.

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

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

10.4 Analisis Estructural

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

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

item§ aser Miembros Resuitados
analizados
Capacidad de Carga Losa + Los Puentes en la Ruta 1 & 2 exceden el esfuerzo
Carga viva HS20-44+25% permitido sobre 20~609%, ya que se aplica HS15 para
los puentes disefiados.
- Los Puentes con HS20 excede el esfuerzo permitido en
un 20%.
(Superestructura) = o o - Los miembros verticales exceden el esfuerzo permitido
de Arriostramiento de un 15~40% en la losa, ya que estos estan en la
Ruta 1.

acero - -

L +Los miembros que comprenden el diafragma exceden el

(No.2,3) Marco Principal o607 permitido en un 15~40%.

Viga Tipo | de acero « Las vigas con HS15 exceden el esfuerzo permitido en

un 30~50%.
+ El Puente No.19 con un HS20 exceden el esfuerzo
permitido en un 45%.

Viga tipo | de concreto * Las vigas con un HS15 exceden el esfuerzo permitido

reforzado en un 10~65%. El esfuerzo compartido en los apoyos

excede el esfuerzo permitido en un 20~50%.

Viga tipo | de PC - Vigas de 30m de largo con un HS20 exceden el
esfuerzo permitido en un 20%. El esfuerzo compartido
de las vigas mas cortas de 17m de largo excede el
esfuerzo permitido en un 30%.

Cajon de PC + Se da la capacidad requerida.

(No.17, 20)
(Subestructural Viga Cabesal - El esfuerzo de tension del acero de refuerzo excede el
esfuerzo permitido.
Resistencia sismica Pila « El esfuerzo de tension del acero de refuerzo pala las
pilas cilindricas y las pilas de pared exceden el
{Subestructura) esfuerzo permitido.
Bastion - La resistencia sismica es segura.
Fundacién - El ancho de las fundaciones es insuficiente para la
fundacién aislada
- El ancho de las fundaciones, la calidad del acero de
refuerzo y las pilas son insuficiente para la fundacién
tipo pila.
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10.5  Prueba de Carga de Puentes
LA Prueba de Carga de Puentes se condujo en el Puente de viga de concreto (Chirripé No.17
en la Ruta 4) y en el puente de viga de concreto (Chirrido No.20 en la Ruta 32). El resumen

de las pruebas se encuentra en la Tabla10.7.

Tabla 10.7. Resumen de la Prueba de Carga de Puentes

" Nombre  Tipo de Puente/Tramo ftems de Prueba items de Medicién Comentarios ‘
No.17 Cajoén de PC Prueba de Carga Deflexion de las Vagoneta de 25
Chirripé6  46+83+46 estatica vigas toneladas

4 unidades
No.20 Viga de acero Prueba de carga Deflexiones Vagoneta de 25
Chirripé  Viga simple estatica Esfuerzo que toneladas
+Viga Continua actia 1 unidad
16+(59+67+2x73+67+59) Medicién de las Esfuerzo que Estudio del Volumen
frecuencia del esfuerzo actua y de Trafico
(estimado de la fatigay frecuencia Verificar la interrelacion
. ) entre el volumen de
la vida residual) trafico real y el esfuerzo
- frecuencia

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

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

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

En general, La falla por fatiga tiende a ocurrirle a los miembros estructurales y/o a las partes
donde la concentracion del esfuerzo y la amplitud aparecen. En el estudio, 4 posiciones como
las partes conectores con apoyos (Figura 10.1) los miembros diagonales y los miembros
laterales son seleccionados para colocar los medidores. La frecuencia del esfuerzo se
monitoreo y registro durante 24 horas continuas. LA Tabla 10.2 muestra el volumen de trafico
por hora en el dia de la prueba. La pintura blanca en las barras indica el volumen de trafico
pesado (5-ejes) el que causa una gran amplitud del esfuerzo. El volumen de trafico durante 24
horas result6 en 6,230 vehiculos/dia y se contaron 1,996 vehiculos/dia en camiones de 5 ejes.

W0}

Figura 10.1. Colocacion del Strain Gage en la conexién del apoyo
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Vehiculo
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Vehiculos Livianos

Vehiculo Pesado (excepto por 5

ejes)

L1

Heavy Vehicle (5 ejes)

12:00
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14:00
15:00
16:00
17.00
18:00

Figura 10.2.
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10.00
11:00
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ILI ‘
[T
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Tiempo

Volumen de Trafico en el Dia de la Prueba

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

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

de la prueba.
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Interrelacion entre la ocurrencia de la Falla por Fatiga y el Volumen de

Trafico Acumulado
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Tabla 10.8. Tiempo Estimado de Ocurrencia de la Falla de Fatiga

Volumen de Ocurrencia de Falla por |
Volumen de .
L Afos Trafico acumulado fatiga
Tréfico Diario después de en la ocurrencia Afi
Posicion/Miembro (camiones de oL 0s
. finalizado de la falla por después de
Sejes) . . Afio
Vp (No)) Yp (afio) fatiga finalizado
; p NO. Nf (No.) Yf (afio)
Conexion con .
apoyos 35 millones 52 2030
Conexion con
miembros 107 millones 91 2069
diagonales 1 1,996 28
Conexion con
miembros 758 millones 241 2219
_diagonales 2
Conexion con
52 millones 63 2041

miembros laterales

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

10.6 Estudio de Condiciones Naturales

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

El estudio de las condiciones del rio se realiz6 para poder comprender el rio, se investigé para
los 29 puentes la erosion, las condiciones del depdsito del terraplén del rio.

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

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

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

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

Puentes Seleccionados

Miembros Pian de Politica Basica
Losa + Incremento del grosor (lado superior o inferior) adherencia de FRP (lado superior o
(Excepto por el inferior), adherencia de la placa de acero (lado inferior), reemplazo de la losa ( losa
Puente de cajon prefabricada). Incremento del costo de reparacién respectivamente en orden.
de PC)

Marco de la
Cubierta (Cercha)

- No.2. 3 reemplazo, afnadir y reubicar los marcos.

Marco Principal
(Cercha)

- Incremento de la seccién de los miembros existentes.

+ Disminucion de la fuerza de la seccién que actua por miembros adicionales

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

Viga tipo | de acero

* Incremento de la seccion de los miembros existentes
- Cable PC adicional

Viga tipo | de
concreto reforzado

* Incremento del alto de la viga
- Adherencia FRP y de la placa de acero

Viga tipo | de PC

- Adherencia FRP

Pila

- Cubierta de concreto

Fundacién + Fundacion Aislada: Incremento del ancho y/o el grosor.
- Fundacion de Pilote: Incremento del ancho, grosor y pilas
z Junta de | - Remplazar en todos los puentes
ﬁ Expansion
§ Baranda - Reparar las parte dafiadas, en caso de remplazar la losa, la baranda debera
3 igualmente ser remplazada.
Pavimento - Sobrecapa de 5cm de grosor después de impermeabilizar para proteger la losa.

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

11.1 Analisis del Método para la Rehabilitacion, Reforzamiento y Mejora

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

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

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

Con base en las condiciones anteriores, en la Tabla 11.1 se evalu6 la aplicacion de los
métodos de reforzamiento para la losa en cada tipo de puente.

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

de Puente
Puente | Puente | Puente
Métodos de tipo | Tipo | Caracteristicas Costo
Acero | deCR | dePC
Grosor del Concreto Hay un gran incremento de la carga muerta, Se
puede considerar como la parte efectiva de la viga ]
Incremento e.n la parte O O O principal para los puentes de viga tipo | de Bajo
superior concreto reforzado.
Grosor del Concreto
No se puede aplicar para el momento de flexién R
lncremta‘irr‘:tfgrie:rla parte X X X negativo en el apoyo de la losa.
Adherencia FRP en la O 0 O No se puede incrementar la carga muerta. No Medio
parte superior y inferior aplica para una losa dafiada.
Adherencia de la placa de Hay un problema debido a la estabilidad de la
acero en la parte superior y X X X adicion del pavimento asfaltico en la placa de -
inferior acero.
. Relativamente facil de aplicar en puentes de
( :;glc:iggemlanggauir% de 0 o 0 acero. Incremento de la carga muerta para Medio
Ipl N del Puente d P )ll'cha) puentes de viga tipo | de concreto reforzado y de
alosa ece viga tipo | de PC.
No aplica para los puentes de viga tipo | de
concreto reforzado, ya que la losa se construy6
Reemplazo de la losa O X O junto con las vigas principales (construccion Alto
compuesta).

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

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

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

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

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

superior y inferior

Reemplazar y afadir un larguero y refuerzo de la viga transversal, debido a ia
O ' insuficiencia de la capacidad de carga del sistema de apoyo de la losa para la
carga viva.

Mejora del sistema de apoyo
de la losa

Reemplazo de la losa O | Reempiazo con una losa de Pc prefabrizada

Se aplico el método de adherencia FRP para los puentes de viga tipo 1 de acero ya que no
aumenta la carga muerta, tomando en consideracion la capacidad de carga de la viga
principal.

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

Puente No.12 Puerto Nuevo. No.19 Sarapiqui, No.26 Chirripo
Grosor del Concreto 5 No aplica ya que el incremento de la carga muerta es muy grande y el
Incremento en la parte superior reforzamiento de la viga es de gran escala.
Adherencia FRP en la parte O Aplica. El incremento de la carga muerta es insignificante y no afecta {a viga
superior y inferior principal. Ei nivel del costo de construccién es aceptable.
T i i - - - - .
Adiadir Larguero « No aplica, ya que los trabajos de reparacion en la viga principal son de'gran
escala.
Reemplazo de la losa X No aplica debido al costo tan alto.

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

Puente

No.7 Azufrado, No.16 Nuevo

No.12 Puerto Nuevo

Grosor del Concreto

Incremento en |a parte O

Aplica. Es efectivo como
reforzamiento de la viga
principal

No aplica debido a la ocurrencia de la
diferencia del alto de la losa con la seccién

superior de la viga de acero al lado de esta viga.
Adherencia FRP en la w | No se necesita aplicar. El costo Aplica. El costo es un poco mayor, pero no
parte superior y inferior €S un poco mayor. hay problemas estructurales.
No aplica, ya que los trabajos de No apiica, ya que los trabajos de
Afadir Larguero X reparacion en la viga principal reparacion en la viga principal son de gran
son de gran escala. escala.
2) Viga Principal

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

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

- de Puente
Pu::te Puente | Puente | Puente
deviga | deviga | deviga -
Método de Refuerzo Ceégha tipo | de tipo | tipo | de Caracteristicas Costo
acero acero de CR PC
| Se puede reforzar por el momento de
Incremento de la flexién, pero no es efectivo para la .
Seccion del miembro O O O x fuerza cortante en los puentes de viga | Bai°
tipo | de CR
. Se puede ignorar el incremento en la .
Adherencia FRP X X O O carga muerta. Medio
Adherencia de la v % o o El incremento de la carga muerta es | Medio
_placa de acero pequefio
Adicién del miembro O X X X Sélo aplica en los puentes de cercha. Medio
. El costo material es alto, pero el trabajo
Afiadir cable externo O O O O de construccion es relativamente facil. Alto

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

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

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

La capacidad de carga de la cuerda inferior
de los 2 puentes de cercha def tramo corto
no es suficiente.

Puente No.2 Aranjuez (Refiérase a la Tabla R.11.16)

La capacidad de carga de la cuerda inferior, el
miembro vertical y diagonal cerca de los apoyos
intermedios no son suficientes

No aplica. El reforzamiento requerido excede
el nivel que puede ser reforzado al O
incrementar la seccion del miembro..

Aplica. Al afiadir el miembro diagonal de todo
el tramo, los esfuerzos de los miembros
mencionados anteriormente se pueden
reducir dentro del esfuerzo permitido.

Marco Principal

Incremento de la
Seccion del X
miembro

Aplica. Se puede reforzar al reparar
con placa de acero a la secciéon del
miembro.

Adicion del miembro | O X | Nose necesita

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

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

No.12 . o
No. .
Puerlte Puerto Nuevo 0.19 Sarapiqui No.26 Chirripo
L . . Capacidad
Viga Principal Capacidad de Carga Insuficiente Suficiente
Isr::crgg]: r(;t:l dela % No aplica. EI Reforzamiento requerido excede el nivel, el cual _
t puede ser reforzado al incrementar la seccién del miembro.
miembro
Afadir cable - .
externo (O | EScostoso pero es el Ginico método aplicable -

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

Comentarios - una nueva placa de acero -

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

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

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

Puente No.7 Azufrado No.12 Puerto Nuevo No.16 Nuevo
< Después de considerar el Después de considerar el
@ | Moemnt Incremento de la losa . . Incremento de la losa
% o de | Capacidad Insuficiente g_f’r;tfg'g:ﬂrg':‘zﬁg:g}g en el Capacidad Insuficiente
3 | Flexion - En el centro del tramo medio En el centro de los tramos
g - _Cerca de la pila intermedia laterales
£ Fuerza Capacidad insuficiente cerca de la | Capacidad Insuficiente cerca | Capacidad insuficiente cerca de la
Cortante | pila media del final de la viga pila intermedia
Aplica. Aplicar la No aplica, ya que la
Incremento capacidad para el capacidad aplicada
de la Seccién | O | momento de flexién al X ! trabaja para el X | Mismo que el Puerto Nuevo
del Miembro incrementar la seccion de momento de flexién es
la viga. de gran escala.

LA capacidad aplicada para el
momento de flexién en el
centro de los tramos laterales
por adherencia FRP en la parte

No aplica, ya que el
numero de laminas FRP

Adherencia X 2?23?2: :lx::z:‘i:zs 10 | x ' Mismoque el Azufrado | O | inferior de la viga.
FRP maximo permitido en ef LA capacidad aplicada para la
estandar fuerza cortante cerca de la pila
' media por adherencia FRP en
ambos lados de |la web.
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Puente No.7 Azufrado No.12 Puerto Nuevo No.16 Nuevo
Aplica. La capacidad Aplica. La capacidad
aplicada para el momento aplicada para el
de flexién en el centro del momento de flexion en
tramo medio por la viga por adherencia
. adherencia de la placa de de la placa de acero en N i
Adherencia acero en la parte inferior la parte inferior de Ia 0 aplica

La adherencia FRP es mas

de la Placa| O | delaviga. O 1 viga. X . )
de Acero La capacidad aplicada La capacidad aplicada ::gtlo%ira los trabajos que este
) para la fuerza cortante para la fuerza cortante )
cerca de la pila intermedia cerca ambos finales de
al adherir la placa de la viga al adherir la
acero en ambos lados de placa de acero en
la web. ambos lados de la web.
Q)thggoCable X No es necesario X i No es necesario X i No es necesario

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

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

Puente No.29 Torres
M t d
Viga ﬂe?(rigin ° € Capacidad Insuficiente (en el centro de la viga con una longitud de 30 m)
Principal Fuerza cortante Capacidad Insuficiente (Cerca de ambos finales de las vigas con una tongitud de 30
my17 m)
Adherencia FRP O Aplica
No aplica

Se necesitan los pernos de anclaje para la adherencia de la placa de
acero. Es imposible hacer hoyos par ala seguridad del anclaje, debido a
que no se puede confirmar la ubicacién de los cables PC en la viga

Afadir cable externo X No se necesita

Adherencia de placa de acero X

2) Subestructura

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

1) Viga en la Pila

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

Método de Refuerzo

Incremento de la
Seccion del
Miembro

Adherencia FRP

Adherencia de la
placa de acero

Introduccion del
preesfuerzo

Refuerzo para el
momento de flexién

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

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

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

Introducir preesfuerzo
al incrementar ia
seccién en ambos
lados de la viga
(direccioén longitudinal

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

Costo Bajo Medio Medio Alto
Evaluacion O X X X
3) Columna de la Pila y Pared

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

Tabla 11.11.

la columna de la viga y pared

Resultados de la Seleccion del Método de Refuerzo para

Método de Refuerzo

Incremento de la
seccion del miembro

Adherencia de la placa de
acero

Adherencia FRP

Aplicacion para las pilas
en el Rio

Aplicable

La pérdida seccional debido a
la corrosion

Se requiere para las medidas
de anticorrosion

No aplica.

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

Disturbio para el area

transversal del Rio Poco Disturbio No hay disturbios No hay disturbios
Costo Bajo Medio Alto
Evaluacion O A X

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

4) Fundacion

El incremento de la carga viva disefiada no afecta la estabilidad de las fundaciones. Sin
embargo, las fundaciones de todos los puentes excepto el Puente No. 20 se necesitan reforzar

en contra de la carga muerta incrementada de la superestructura y/o subestructura y también
en contra de la aplicacion de las cargas sismicas en los estandares de disefio actuales.

(1) Fundacién Aislada

La estabilidad inadecuada de las fundaciones y la capacidad de carga de las fundaciones se

encontraron en 6 de los 7 puentes que tienen fundaciones aisladas. La estabilidad de la
fundacion se logré al aumentar el ancho de la fundacion en concreto y la capacidad de carga

de la fundacion se logré al aumentar la profundidad de la fundacion.
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2) Fundacion de Pilote

La capacidad de carga de las pilas se encontr6 que era insuficiente en 2 de los 3 puentes que
tienen fundacion de tipo pilote y no hay una capacidad de carga suficiente de las fundaciones
en todos los 3 puentes.

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

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

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

Condicion de . .
Reparacion Reparacién en la pila P1 igual que en la condicion existente Cambio del Pugr;tseﬁgre‘ 216 paracion en el
Longitudinal

Reducir la carga que actua en la pila P1,

Propésito Cambiar la condicién de reparacion al aumentar la capacidad | la posibilidad de los trabajos de

P de carga de la pila P1 reforzamiento de las fundaciones del
Bastion A1.
Pila de Concreto . Pila de Concreto .

Tipo de pila reforzado (la Pila de acero tipo H Z;II: : oe ec:r;:r:.;; reforzado (la misma Z;E::::g?rse;;

misma que existe) que existe)

Agrandar la .

Fundacién Pequefia Grande Grande Grande Medio

No es posible | Se necesita una | Se necesita una | Nose necesita No se necesita
poner las pilotes | maquina especial | maquina especial el | trabajar debajo de trabajar  debajo
debajo las vigas | el poner las pilotes | poner las pilotes | las vigas existentes | de las  vigas
. existentes debajo de las vigas | debajo de las vigas existentes
Evaluacion existentes. existentes.
Costoso Costoso
X X X A O Aplicado

Ademas, todas las fundaciones de los puentes con fundaciones de tipo pilote

5) Sistema de Prevencion de Colapso para Puentes

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

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

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

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

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

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

2) Accesorios del Puente

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

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

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

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

Los métodos de rehabilitacion, reforzamiento y mejora para los 10 puentes seleccionados se
resumen en la Tabla 11.14. Los resumenes de los disefios de reparacion y reforzamiento para
cada Puente se muestran de la Tabla 11.16 ala 11.25.

GRUPO DE ESTUDIO JICA
ORIENTAL CONSULTANTS CO., LTD. 52
CHODAI CO., LTD



INFORME FINAL
FEBRERO 2007

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

Tabla 11.14 Resumen de los Métodos de Rehabilitacion, Reforzamiento Y Mejora
par alas Superestructuras de los 10 Puentes Seleccionados

(Los métodos marcados con una O seran aplicados)

R1 R2 R4 R32 R216
. Método de Reparacion
Miembro y Reforzamiento 2 | 3 7 12 16 | 17 , 19 | 20 @ 26 29
ST | ST | RI SI RI Rl |PB:! SI | PB | Si Pi
Incremento del grosor del
concreto en la parte O 0]
Losa - superior
Adherencia FRP O O 0 ®)
Reemplazo (Panel PC) @) O
Reemplazo de ia losa O O NIA N/A N/A N/A N/A NIA
Sistemade | 'incremento de la seccion .
?poyo ?/? la | del miembro O | Na na D oNA | na L O N/A N/A
osay Viga "
Principal del Afadir miembro O N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Puente de Reemplazo de la placa de N/A N/A NA | NA O N/A N/A
acero acero
Afiadir cable externo N/A (@) N/A NIA N/A O N/A N/A
Viga Afiadir Cable Externo NA L NA ] O | NA N/A N/A
Principal de | adherencia FRP N/A © NIA NIA O NIA N/A O
Puentes de -
CRyPC ;:::;rencna de Placa de nNa P nAa L O | na i O NIA NIA
Reemplazo la Junta de
| Earicn oclo olojojo|oo0|O0|0O]| O
Accesorios
del Puente | Reparar Apoyo O ®)
Reemplazo de labaranda | O O
_ Pavimento Asfaltico © O 0oOfl0 O, 0|0 O]|]O:O0 O
Pavimento
Impermeabilizar O 0 O0O|l0O: 0 O|]O: 0|0 0 O

Tabla 11.15 Resumen del Método de Rehabilitacion, Reforzamiento y Mejora

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

Método de Reparacion Ri R2 Rd R32 R216
Miembro y Reforzamiento 2 3 7 12 16 17 : 19 20 26 29
ST ; ST | RI | SI,Ri R} PB : Si PB Sl Pl
Incremento de la seccién
de la viga O o O o
Subestructura | Cubierta de concreto O 0 0 O 0
Proteccion de la pila 0] O
Agrandar la fundacion O . 0:0 o) O O @) O O
Fundacién
Afadir Pila N/A N/A | NA N/A O N/A O N/A N/A
Asegurar la longitud del
Sistema de | asiento del puente, sistema
Prevencion | de limitacion para el O O O O O O o
de colapso | movimiento de la viga
para Puentes | Conexion de la viga
antisismica O o o o
Proteccion del talud
. (Enrocado)
:g’:ézigﬁ Proteccion del lecho del
Rio O O O
(Alfombra de Gaviones)
GRUPO DE ESTUDIO JICA
ORIENTAL CONSULTANTS CO., LTD. 53

CHODAI CO., LTD



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

Tabla 11.16 Resumen del Disefio de Reparacion y Reforzamiento para el Puente No.2
sobre el Rio Aranjuez B

Nombre del Puente: Rio Aranjuez Ruta Ruta de la Carretera Nacional 1
Tipo de Puente: Puente de 3 Tramos Continuos de Cercha de Acero
Longitud del Puente:  87.780m Tramos  24.40+39.01 +24.40m
A1Bastié P1Pila P2Pila A2Bastion
. n _

Tipo de Subestructura Marco -Pared Pared Marco Rigido

: _Rigido . :
Tipo de Fundacion Aislada - Aislada Aislada Aislada
Carga Viva Disefiada: HS15-S12

Reemplazo de fa Junta  Pavimento Asféltico ' Reemplazo de la

de Exgaanzs?on "M \mpermeabilizar Losa : Junta de Expansi6

‘ Reemplazo de la losa Reemplazo de la /.
/ . Baranda /
- .
o Cubierta de Concreto ~ o
b mer . [ At 1w 2209 ABUTENT AN
¥ aw !
g re\?gr:ci on d(; o _ [ et 8240 istema de Prevencién de
Colapso del Pue| pys— Far :\Colap SO .del Puente
Protecdion del Tad Proteccion del Lecho
Proteccion del Incremento del Grosor de ' del Rio
LechodelRio la Fundacion

- ' Reemplazar Losa e

Miembro Adicional (Miellnbro Diagonal) / wana

' 7 A
Incremento de la Seccion del ~ Reemplazar
Miembro de la Viga  Larguero
" . : Transversal

<4— Cubierta de Concreto

11144

.o Incremento del Grosor de| ; =
Incremento del Grosor de [a Fundacion ! )

la Fundacion \ Lmmmoom e

FALTY]

! e
B r = ] v e - sz
11000
L 77500 1
Super Losa - Reemplazo (Panel de PC Prefabricado) :
estructura | Sistema de apoyo | Larguero: Reemplazo Viga Transversal: Incremento de la seccion
' de la losa del miembro ' '
Main Structure Miembro Diagonal: Miembro Adicional
Sub- Asiento del Puente | Sistema de Prevencion de Colapso para Puentes: A1,A2
estructura Columna Cubierta de Concreto:P2 (1.66 x 6.71m —2.16 x 7.21 m)
Fundacién | Fundacion Ensanchar, P1(3.05x7.32x1.52m — 5.50 x 9.00 x 1.52m)
Incremento P2 (4.27 x7.32x1.52m — 11.50 x 13.00 x 2.20m)
del Grosor
Accesorios | Junta de Expansién | Reemplazo: A1, A2
Baranda Reemplazo: Baranda de Acero (Longitud Total)
Pavimento Pavimento Asfaltico: t=5cm, Impermeabilizacion: Losa  (Area Total)
Proteccion : Proteccion del Talud: Enrocado (A1)
Proteccion del Lecho del Rio: Alfombra del Gavién (A1, P1, P2)
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Tabla 11.17 Resumen del Diseiio de Reparaciéon y Reforzamlento para el Puente No.3
sobre el Rio Abangares

BASTIONA?

miembro

Colapso del Puente

Proteccion del Lecho e

del Rio

Ensanchar
fundaciones,

Incremento de la Seccion d

(Cuerda Inferior)

Aume

1800
@ S/8 th e espm

Nombre del Puente: Rio Abangares Ruta : Ruta de la Carretera Nacional 1
Tipo de Puente: Cercha de Acero Simple x 2 Tramos '
Longitud del Puente:: 101.517m Tramos: 39.496 + 61.039 m
A1Bastion P1Pila A2Bastion
Tipo de Subestructura  Marco Rigido Pared Marco Rigido
Tipo de Fundacion - Aislada Aislada Aislada
-Carga Viva Disefada: HS15-512
Reemplazar Reemplazo del arriostramiento  Reemplazar Pavimer;to Asfaitcio
Losa Transversal y portal Baranda Impearmibilizar Losa
/ PN 0w blazo de
Reemplazo de 1o Do e e la Junta de
la Junta de S i xnansién
Expansion 4 = > >
\4 A4 \
e = = iy g
IncYemento de la seccién de la cuerda inferiorg
XxSistéma de < ' s
| PrEvencion geo vencnén de Prevencion de

Colapso de

Concrete-Jacketing

ntar Fundacion,

/ Incremento del Grosor

12500

Incremento de la seccion de la
viga transversal

u

|

I

I

1

l Aumentar Fundacién,

: . Incremento del Grosor
—

I

I

I

I

I

i

I

1

i
i
T 1/
2740 11880) .LEELLLZM__LEEE
5500
Super Losa Reemplazo (Panel de PC Prefabricado)
estructura | Sistema de apoyo | Larguero: Reemplazo Viga Transversal: Incremento de la seccion del
de la losa miembro
Estructura Cuerda Inferior: Incremento de la seccién del miembro (Placa de cublerta)
Principal Arriostramiento Portal: Reemplazar
Sub Asiento del | Sistema de Prevencion de Colapso del Puente: A1,P2,A2
estructura | Puente
Columna Cubierta de Concreto: P1(1.75 x5.98 m —2.25x6.48 m)
Fundaciéon | Fundacion Ensanchar, A1(457x259x0.91m — 7.50x4.50x0.91m)
Incremento de! | P1 (2.74 x 1250 x 1.22 m — 6.50 x 12.50 x 1.50 m)
Grosor: " A2(5.49x3.05x1.22m — 7.50 x5.00 x 1.22: mm)
. Sistema de Prevencion de Colapso para Puentes Conexién de la Viga antisismica: Tipo cadena
Accesorios Junta de Expansién Reemplazo: A1,P1, A2
Baranda Reemplazo: Baranda de acero (Longitud Total)’
Pavimento Pavimento Asfaltico: t=5cm, Impermeabilidad: Losa (Area Total) .
Proteccion Proteccion del Lecho del Rio: Alfombra del Gavion (P1).
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Tabla- 11.18 Resumen del Disefio de Reparacién y Reforzamiento para el Puente No.7
sobre el Rio Azufrado '

Nombre del Puente: Rio Azufrado Ruta Ruta de la Carretera Nacional 1

Tipo de Puente: 3 Tramos Continuos Marco Rigido Viga tipo | de concreto reforzado
Longitud _del Puente: 31.390m Tramos 5.790 + 19.810 + 5790 m
) . P1Pila . P2Pila
Tipo de Subestructura Pared Pared
Tipo de Fundaciéon Aislada Aislada -
Carga Viva Disefiada:  HS15-512
' Pavimento Asfaltico ' 'Incremento del Grosor de la Losa .
. . Impermeabilizar Losa de concreto : Reemplazo de la Junta

Reemplazo de la : 2128 5 de expansion

Junta de . ; . S {

expansién : ;rfff, ; e e : . {fffg ¢ /

- F il i ! Tt 1 i — il il Ty
Adherencia de Ia 1\ S — Adelawacs

" Placa de acero
(Web Side) ™=

Adherencia de la
Placa de acero
(Web Side)

Incremento de la seccigft-de
medio : R

PIER Now1 ;Il\uméntar Fundacién, IR No.D
ncremento-del-Grosor-

Z400

Adherencia de la
Placa de acero
[Pl |

- AN -
Adherencia de la placa de acero
(Lado Inferior) :

ubierta de Concreto

—— Aumentar Fundacion,

. remento del Grosor
Aumentar Fundacién, Incremento d °

gjf % /// " Incremento del Grosor

—|_z820 | _2n00 |
5829

N AANAONARNNNARY

Super Losa Losa: Incremento del Grosor del Concreto en la pérte superior (9cm)

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

Adherencia de la Placa de acero (b=40cm, t=9.5mm, '

Centro del Tramo medio: 7.20m)

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

Lado del tramo medio cerca de la Pila 4.90m) )

Sub Columna Cubierta de Concreto: P1,P2 (1.67 x 048 m x4 —1.83x0.98 m x 4)

estructura , .

Fundacion Fundacion Agrandar, P1,P2(1.83x8.23x0.76m — 583 x823x 1.06 m)
Incremento del grosor: ] )

Accesorios | Junta de Expansion | Reemplazo: A1, A2

Pavimento ] Pavimento Asfaitico: t=5cm, Impermeabilizar:-Losa (Area Total)
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Tabla 11.19 Resumen del Diseiio de Reparacién y Reforzamlento para el Puente No.12
sobre el Rio Puerto Nuevo

Nombre del Puente: Rio Puerto Nuevo Ruta Ruta de la Carretera Nacional2
Tipo de Puente: Viga Tipo | de acero simple x 4 Tramos + Viga tipo | de concreto reforzado Simple
Longitud del Puente: 104.890 m ‘Tramos: 21.34 x 3 + 24.38 + 15.240 m
A1Bastion P1Pila P2Pila P3Pila P4Pila A2Bastion
Tipo de Subestructura .- Marco Columna Columna  Columna Columna  Marco Rigido
) Rigido -conViga conViga con Viga con Viga :
Tipo de Fundacién Aislada Aislada Aislada Aislada Aislada - Aislada
Carga Viva Disefada: HS15-512
) . Reemplazo de la
Reemplazo de la Pavimento Asfaltico i‘\dherencna FRP de Ia Junta de expansion
Junta de expansion - |mpermeabilizar Losa osa
1 1048%0 /
| L 213449 N 21341.8 ~ 21340 / 1l 4380 |/ 15240.5
. & e
N B :} :
Sistema de Prevencion fiadir Cable exferr|p isterma Adierercid o=l
ABUTMENT No.1 de Cdldpso del Puente CP:r?venmgnld: re
Proteccion del Talud = F—— 2apso del Fuen
Incremento de
| L b2 la seccion , &=
Aumentar Fundacion, oot °\~ g g
Incremento del Grosor roteccion
dellecho del 2=t :
Rio PIER No.2 Aumentar Fundacién,

Incremento del Grosor

YAﬁadir Cable Externo ~ Externo

e et e b O R

Adherencia de |a placa de acero (Web Side) Adherencia FRP

i ] , Lr
o e 4 - = = st e ‘ ..... ; : Pl
oo oo o o o | P L s T

] N N N N
| W M T - MO N N

’,Jﬁj_‘ I '5,.\ | l_ 3

Adherencia de la placa de acero
(Lado Inferior)

Super Losa Adherencia FRP: (Parte Inferior y Superior, 2 capas cada uno)

estructura | Viga | Vigatipol | Afiadir Cable externo: (70pies Viga; 1500kNx2+ 570kNx2,

Princi | de acero 80piesViga, 940kNx2 +740kNx2)

pal Vigatipo|l [Momento de Flexion: Adherencia de la placa de acero (b=40cm t=9.5mm.

de CR Centro 11.6m) , Fuerza cortante: Adherencia de la placa de acero
(b=40cm, t=6.4mm, Area 4.8m desde el borde)

Sub Asiento del Puente | Sistema de Prevencion de Colapso para Puentes: A1,P1,P2,P3 P4, A2
estructura | Viga tipo pilote | Incremento de la Seccion de la Viga: P2,P3,P4 (0.91 x 1.83 m —1.96 x 1.83 m)
Fundacion | Fundacién | Ensanchar, : P1(4.57x4.57x1.22m — 7.50 x 7.50 x 1.50 m)

Incremento del Grosor P2 (5.49 x 5.49 x 1.50 m — 6.00 x 6.00 x 1.50 m)
P3(5.03x5.03x 1.22m — 6.50 x 6.50 x 1.50 m)
P4 (4.57 x 4.57 x 1.22m — 5.50 x'5.50 x 1.50 m)
A2 (3.35x2.44%x0.91m — 0.45x2.50 x 0.91 m)

Accesorios | Sistema de Prevencion de | Conexién de la Viga antisismica: Tipo cadena (A1, P1, P2, P3, P4,

Colapso del Puente A2)
Junta de Expansién | Reemplazo : A1, P1, P2, P3, P4, A2
Pavimento Pavimento Asfaltico: t=5cm, Impermeabilizar. Losa (Area Total)
Proteccion , Proteccién del Talud: Enrocado (A1)
Proteccién del Lecho del Rio: Alfombra del Gavion (P1)
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Tabla 11.20 Resumen del Disefio de Reparacién y Reforzamiento para el Puente

No.16 sobre el Rio Nuevo

Nombre del Puente: Rio Nuevo Ruta Ruta de la Carretera Nacional 2
Tipo de Puente: 3 Tramos Continuos de Viga tipo | de CR
Longitud del Puente: 55.480 m Tramos 17.07 + 21.34 + 17. 07 m’
. A1Bastién P1Pila _ P2Pila A2Bastién
Tipo de Subestructura T Invertida Marco Rigido con Marco Rigido con T Invertida
] Pared Interna Pared Interna
Tipo de Fundacion Fundacion Tipo Pilote  Fundacion Tipo Pilote  Fundacion Tipo Pilote  Fundacién Tipo Pilote
: (Pilade CR) - (Pila de CR) (Pila de CR) _(Pila de CR)
Carga Viva Disefada: HS15-512 '
Reemplazo de Pa()imemo Astaltico Losa: incremento del grosor del
la Junta de Impermeabilizar Losa cpncreto en la parte s?:perior Reemplazo de
expansion \ , la Junta de
\ 1om \ 21300 l 12070 expansion
Aumentar L 4 }
Fundacion, Sy | | s | | ; T T T =
Incremento g — = ) = . ks
del Grosor Reparar apoy Cubierta de concreto ' Sistema de
= : Prevencién de
i Proteccion | Colapso del
£ g Puent
Afiadir Pila lecho del r vente
PiladeCR il - o ’
colada en el Aumentar Fundacion,
sitio N Incremento del
84STIOW Mot LA Nt Grosor A N2 2 BASTIV a2
Proteccion del talud '
- _—
7777277 77727777777 /% .
N Adherencia FRP I
£00_ 3700 _ [N(Lado Inferior)
3700 __ 5300 \sboo Adherencia FRP (Web Side)
Aumentar Fundacién, = . Aumentar Fundacién,
Incremento del Grosor Incremento del Grosor
|
3 : E !
I |
: i 1 S S—
Afiadir Pila — - : T 1 =it
< ; s = ——
Super Losa Losa : Incremento del Grosor del Concreto en el lado superior (9cm)
estructura Viga Principal Momento de Fiexion: Adherencia FRP (b=48cm ,6 capas, Centro de ambos
o tramos laterales,3.70m)
Fuerza Cortante: Adherencia FRP  (b=30cm, 1capa, Ambos finales de la viga
4.0m, Ambos lados. cerca de la Pila Intermedia  8.50m) .
Sub Asiento del Puente | Sistema de Prevencién de Colapso para Puentes: A1,A2
Estructura Columna Cubierta de Concreto: P2,P3 (Relienar el area abierta)
Fundacién Fundacién Ensanchar, A1(1.52x9.04x0.91m — 6.02x9.50x 1.80 m)
' Incremento  del | P1 (3.67x2.74x0.91 m x2No. — 4.67 x8.77x1.21m)
Grosor P2 (2.74 x 2.74 x 0.91 m x 2No. — 4.67 x8.77 x 1.21 m)
. Pilote Anadir Pilote: A1, Pilote de CR colado en sitio (D=1000 mm x 8No.)
Accesorios Apoyo Reparacion : (Cambiar el punto de reparacién de P1 a A1)

: Junta de Expansion | Reemplazo: A1, A2 .
Pavimento Pavimento Asfaltico: t=5cm, Impermeabilizacién: Losa (Area Total)
Proteccion Proteccion del Talud: Enrocado (A1,P1&P2, A2)

Proteccion del Lecho del Rio: Alfombra del Gavién (A1, P1, P2, A2)
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Tabla 11.21 Resumen del Disefio de Reparacion y Reforzamiento para el Puente No.17
sobre el Rio Chirripo

Nombre del Puente: Rio Chirrip6 Ruta Ruta de la Carretera Nacional4
Tipo de Puente: Puente de 3 Tramos Continuos de Viga Cajén de PC
Longitud _del Puente: 175.800 m Tramos _ 46.500 + 82.800 + 46.500 m
A1Basti6n P1Pila P2Pila A2Bastion
Tipo de Subestructura Marco Rigido “Pared Pared Marco Rigido
Tipo de Fundacion : Aislada Aislada Aislada Aislada
Carga Viva Disefiada: HS-20
Reemplazar . Reemplazar
Junta de L . . Junta de
Expansion Pavimento {\sfélhco Expansion
Impermeabilizar Losa '
/ 17500 \
V4 46500 _82800 46500

Proteccion de la Pila

Agrandar Fundacion

<+ F"‘rotecciOn de la Pila

500
0

STz (X722,

2000

4

_ — —

L0500

> Agrandar Fundacién -

—

N ——1 7 i
Super -
estructura
Sub Pila Columna Proteccion de Concreto: P1,P2 (250m de grosor, 5m alto del area cerca del.
estructura lecho del Rio)
Fundacién Fundacién 'Agrandar, P1(9.50x10.50x2.50m — 11,0 x 11.3 x2.50 m)

Incremento del grosor - P2 (9.50x 10.50x2.50 m — 11,0 x 11.3 x 2.50 m)
Accesorios Junta de | Reemplazo:A1, A2
Expansion

Pavimento Pavimento Asfaltico: t=5cm, Impermeabilizar: Losa (Area Total)
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Tabla 11.22 Resumen del Diseiio de Reparacion y Reforzamiento para eI Puente No.19
sobre el Rio Sarapiqui

Nombre del Puente: . Rio Sarapiqui Ruta  Ruta de la Carretera Nacional4
Tipo de Puente: Puente Gerber de 3 Tramos de viga de acero tipo | '
Longitud del Puente: 100.955m Tramos: 22.276 + 55.00022.281m
' A1Bastién P1Pila . P2Pila " A2Bastion
Tipo de Subestructura T Invertida Columna conviga _ Columna conviga T Invertida
Tipo de Fundacion Fundacién de Pilote  Fundacion de Pilote ~ Fundacion de Pilote Fundacion de Pilote

. (Acero tipo H) (Acero tipo H) 7 (Acero tipo H) (Acero tipo H)
Carga Viva Disefiada: HS15-S12 : :

' Pavimento Asfaltico o ) Reemplazar Junta de
?::tf:zleazar lmpermeabi"za'r l.osa Losa; Adherencia FRP Expansion

Expansin Total Length 100955 ) '
: - 222 . 55000 am
8000 37000 9000
|+

Abutm . t No.) . . Abutment No.2
e ca de Ace I . Placa de _#
ncrementar Acero .
. : Seccion | .

Sistema de Pfevéncion Increrger:’tarl Vi - . Ingrementar
de Colapso d¢l Pyente ecclon de la Viga “—xgadir Cable Externo Séccion de la
. Vina . .
. pier No.2 Sistema de Prevencig¢n
- ARadir Pilote —» . : de Colapso del Puen
ier o.1 ‘Aumentar Fundacién,
Incremento del Grosor
m— T8
AT
7= ; . g Aﬁadlr Cable Externo
15 — -
“Afadir Cable Extemo/ ‘ v ‘ ‘ :
i - 4 j
T — _ i
‘ = ~ - Aumentar Fundacion,
. Incremento del Grosor
Adherencia FRP

-
%%//// 7

AUAVRVAVWRR}E =
! %herencua

P | '-‘-//// "'

Super Losa Adherencia FRP (Lado Superior e Inferior, 2 capas cada uno)
estructura | Viga Principal | Adadir Cable Externo: Centro del Tramo Medio; 260 kNx5,
En las Pilas del Medio; 260kNx10 x 2 puntos
Sub Asiento del Puente | Sistema de Prevencién de Colapso para Puentes: A1,P1,P2
estructura | Viga delaPila | Incremento de la seccién: P1,P2 (b=0.9m — 1.50m)
Fundacién | Fundacion Agrandar, P1(2.20x6.90x2.00m — 540x8.90x2.50 m)
. : Incremento del grosor | P2 (3.05x 9.80 x 2.00 m— 5.05 x 11.80 x 2.50 m)
Pila Afadir Pila: P1Pila, Pila de acero tipo H (12BP53 L=13.3mx 16No.)

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

Junta de Expansion | Reemplazo: A1, A2

Pavimento Pavimento Asfaltico: t=5cm, Impermeabilizar: Losa (Area Total)
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Tabla 11.23 Resumen del Disefio de Reparécién y Reforzamiento para el Puente No.20
sobre el Rio Sucio

Nombre del Puente: Rio Sucio Ruta Ruta de la Carretera Nacional32
Tipo de Puente: 3 Tramos Continuos de Viga Cajon PC
Longitud _del Puente:  187.500 m Tramos _ 55.500 + 102.000 + 30.000 m
A1Bastion P1 Pila P2 Pila
Tipo de Subestructura Marco Rigido Columna Pared
Tipo de Fundacion Aislada Aislada Aislada

Carga Viva Disefiada:.  HS-20

Pavimento Asfaltico

Reemplazar Junta de Impermeabilizar Losa- Reemplazar
/ Expansién

m
» T | N
|‘|ILIILI[_LIIID:FHHHLIIIHI X

Proteccion de la Pila

Proteccion de ta Pila’

v\

| //%

V2220722

r-""“"“"""f“"

i
I

L__-________-__-________

i

Super -
estructura
Sub Pila Columna | Proteccién del Concreto: P1,P2 (25cm de grosor 5m alto del &rea cerca del
estructura lecho del rio)

Fundacién -

Accesorios Junta de Expansion | Reemplazo: A1, A2
Pavimento | Pavimento Asfaltico : t=5cm, - Impermeabilizar: Losa (Area Total)
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Tabla 11.24 Resumen del Disefio de Reparacién y Reforzamiento para el Puente No.26

sobre el Rio Chirripé

Nombre del Puente:

Rio Chirripé Ruta Ruta de la Carretera Nacional32

Tipo de Puente:

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

'Sislema de ’

‘Adherencia FRP de la parte superior

Longitud del Puente: 416.000m Tramos  59.5+67.0+73.0x2+67.0+59.5+16.23 m
P1 Pila P2 - P7 Pila .A2 Bastién
Tipo de Subestructura Columna con Viga ~lgual " Marco Rigido
Tipo de Fundacion Pile Fundacién lqual Fundacion tipo Pila
: (Pila de acero tipo H) 9 (Pila de acero tipo H)
Carga Viva Disefiada: _ HS20 :
R | Junta Pavi Asfatti
de Expansion . Impermeabilzar Losa Adherencia FRP de la losa Reemplazar
- Junta de
/ , : 416000 pangion
4{3[ 59390 67000 73000 73200 -
v | |
i I
W Proteccion W e
del Lecho
rrme d€IRIO

Prevencion de Aumentar Fundacién, Incremento del Grosor Aumentar Sistema de

Colapso del Fundacioén, Prevenci6én de

Puente Incremento  del Colapso del
Grosor Puente

e

< -

Adherencia FRP Incremento de la Seccién

de la parte de Ia Vina

inferior

Agrandar Fundaciones, Incremento del

T00

S200 JA000]

200) 5 " frooo T
10200
Super Losa Adherencia FRP (lado inferior y sbperior, 2 capas cada uno)
estructura
Sub Asiento del | Sistema de Prevencion de Colapso para Puentes: P1,P7 ,A2
estructura | Puente
’ Viga de la Pila Incremento de la Seccion : P4 (1.50 x 2.40 m — 2.10 x 2.40 m)
Fundacion | Fundacion Agrandar, P1,P7(220x7.30x1.80m — 4.20x9.30x2.30m)
Incrementa | p2 pg (280x7.70x2.00m — 4.80x9.70x2.50m)
r Grosor P3,P4,P5 (5.20 x 8.20 x 2.00 m — 7.20 x 10.20 x 2.50 m)
Accesorios | Sistema de Prevencion de | Conexion de la Viga antisismica: Cadena (A1, P7,A2)
- | Colapso del Puente ‘ :
| Junta de Expansién { Reemplazo:P1, P7, A2
| Pavimento Pavimento Asfaltico: t=5cm, Impermeabilizar: Losa (Area Total)
Proteccion Proteccion del Lecho del Rio : Aifombra de! Gavién (P2, P3, P4)
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Tabla 11.25 Resumen del Diseio de Reparacion y Reforzamiento para el Puente No.29
sobre el Rio Torres

Nombre del Puente: Rio Torres Ruta Ruta de la Carretera Nacional216
Tipo de Puente: Viga tipo | de PC x 3 Tramos '
Longitud _del Puente: 66.456 m Tramos  30.000 +17.000m x 2
‘ A1Bastion P1 Pila P2 Pila A2Bastion
Tipo de Subestructura Columna con Viga Columna con Viga  Columna con Viga  Marco Rigido
Tipo de Fundacion Aislada Aislada Aislada Aislada
Carga Viva Disefiada:  HS20
Pavimento Asfaitico Reemplazar
Impermeabilizar’Losa Junta de
’ Expansion ‘I;leemplazar
] unta de
Reemplazar Adherencia FRP (Web Adherencia FRP (Web Side) ansion
Junta de Side) ___ 66436 AN AR
Expansi6
30000

17000/ N\_ 7000 .\
Al 2.

Sistema de
Prevencion
de Colapso

de ColapsonH’MENﬂe
No. 2

del Puente

ncremento de
la Seccién

PIER No, 2

ABﬂLMENT I Aumentar Fundacioén,

. L Incremento del Grosor
Aumentar Fundacién, PIER No. 1 Protecccion del Lecho - :
Incremento del Grosor el Rin

30000
5000 - S000

13,000

Adherencia FRP (Web vy
Lado Inferior)

B140

Cubierta de Concreto

Aumentar Fundacion,
Incremento del Grosor

Adherencia FRP (Web vy
Lado Inferior)

Adherencia FRP (Aleton Inferior)

Super- Viga Principal Momento de Flexion: Adherencia FRP 30m viga, centro 13.0m)
estructura Fuerza Cortante: Adherencia FRP
(30m viga, cerca de ambos finales 5.0m cada uno,
. 17m viga de una Longitud Total de cerca de 15.0m)
Sub- . | Asiento del Puente Sistema de Prevencion de Colapso para Puentes: A1,P1,P2 A2
estructura Viga de la pila Incremento de la seccién : P1, P2 (1.10x2.25m — 1.90x2.25m)
Pila Columna Cubierta de Concreto: P1 (D=1.50m — 2.00m)
Fundacién | Fundacién Agrandar A1:(6.00x3.50x1.00m — 6.50 x4.00 x 1.00 m)
Incremento | P1: (7.50x 7.50x 1.10m — 8.00 x 8.00 x 1.10 m)
_ del grosor | A2: (350 x2.00x0.90m — 4.50 x 3.00 x 0.90 m) -
Accesorios | Junta de Expansion | Reemplazo: A1, P1, P2, A2
Pavimento | - Pavimento Asfaltico: t=5cm, Impermeabilizar :Losa (Area Total)
Proteccién Proteccion del Lecho del Rio: Alfombra del Gavion (P1)
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Capitulo.12 Planificacion de la Construccion y Estimado del Costo Preliminar
12.1  Planificaciéon de la Construccion

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

12.2 Estimado del Costo

El costo estimado para el proyecto consiste de los siguientes items mostrados a continuacion:

Costo Directo
@ Costo de Construccion

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

'@ Transportation cost of equipment & material: 5% of total construction cost

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

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

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

Costo del proyecto

’ Rt No. Nombre Periodo (dias) (Délares)
2  RioAranjuez 120 1,291,000
1 3 Rio Abangares 140 1,372,000
7 Rio Azufrado 100 432,000
: 2 12 Rio Puerto Nuevo 190 1,371,000
16 Rio Nuevo 140 661,000
4 17 Rio Chirrip6 80 485,000
19 Rio Sarapiqui 160 1,108,000
32 20 Rio Sucio 60 360,000
26 Rio Chirrip6 145 3,270,000
218 29 Rio Torres 140 557,000
Costo Total 10,907,000
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Capitulo.13 Analisis Econémico

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

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

- Revisar el método de analisis econémico para la construcciéon de la infraestructura
especialmente para carreteras y realizar propuestas para el método apropiado de analisis
economico para la rehabilitacion y el reforzamiento de puentes.

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

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

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

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

Tabla 13.1. Conceptos Basicos de Costos y Beneficios

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

trafico en el periodo de construccion
Tipo B: Escenario causado por el Terremoto
Costo 1: Costo del Trabajo para la recuperacién
y reconstruccién en una emergencia

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

en el periodo de construccion

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

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

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

A d by Bridge Life ] caused by Earthquake i
) 7 :
%- Social Cost Sttty o oxcurnce
RS 0 year will take the 1/30 of benefit when the
Benefit . e o earthquake occurs at this yasr. '
. R ,-:-—Work Cost & Social Cost
2 2 7777
L A L I R .. i B bR e DA, rchﬁL.}
W12%0e.,, | 20170, 2022 . 2027 . _2037 Time
: Work Cost - B SUUIRTTI LI
Cost A . " "-'-a. Malntenance I
+  Social Cost
v : NOTE.
Work Cost: R ililation Cost, Reji Cost,
. Rehabilitation & Re Cost, R ion Cost, Bailey Bridge Construction Cost

Social Cost: Delour Cost, Waiting Cost

einforcement

' Figura 13.1. Imagen de la Apariencia de los Costos y Beneficios
Este estudio requiere de 30 afios para un periodo de evaluaciéon dado su_escenario,
especialmente el de terremotos, los cuales pueden ocurrir de 30 a 50 afios y la mayoria de la
vida de los puentes es de 30 afios.

13.2 C(‘)stosy Beneficios Sociales

Para estimar los costos y beneficios sociales para la rehabilitacion

y reforzamiento del puente, es necesario que algunos items sean | K Detour
incluidos. Este estudio considera los costos sociales como los - yE
“costos de desvio” y el “costo de espera” debido al cierre del , '

trafico y la restriccion. El Costo del Desvio aumenta cuando el ‘ s

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

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

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

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

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

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

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

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

TPD #
70,000,000 70 wi. TTC

60,000,000
50miL /

§0,000,000

\
SIXe-G

40,000,000 10,000

SIXe-z

30,000,000

20,000,000

10,000,000

len 1ebuassed

No2 No3 No7 No12 No16 No17 No19 No20 No26 No29

‘ R.1 [T r2 ][ rR4a || r32 |[R218]

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

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

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

: Deck
& Floor system

Occurrence of Hole

increase of
Deficiency

Main Girder  |—

Decrease of

Cross-Sectional Area
due to Corrosion

Traffié bldsure 7

within 1, 3, 10, 30 days

- Safety Confirmation
- Emergency Work

- Bailey Bridge Construction
(Reconstruction)

(Steel Girder)

Welding Point | Traffic Restriction

dus to ot ¥ Y- o
se to Fatigue —> for 1-direction | Tow
P within 3hrs., 24hrs. i —
l Damage caused by - - Replacement of Main
 Pier, Abutment }_ ¥ Earthquake | Girder, Floor System, Deck
T - Reinforcement of Main

R Collapse caused by

; Girder, Pier
i Earthquake

Figura 13.3. Tipos Considerables de Escenario

13.4  Resultados de los Costos y Beneficios Sociales en cada Puente
Cada resultado del beneficio social neto para los
10 Puentes seleccionados se resume en la Figura.
El Rio Abangares (Puente No. 3) y el Rio
Chirripé (Puente No. 26) tienen un gran valor de
beneficio social para la rehabilitacion y
reforzamiento entre los puentes. Estos estan
ubicados en la Ruta 1 y 32, las que son vias
importantes para el transporte internacional y no
tienen suficiente redundancia para la red vial. De
la siguiente seccion, la evaluacidon econdmica
para la rehabilitacion y reforzamiento se trataran
usando el costo de trabajo y los beneficios
afiadidos al costo y beneficios sociales, para

Precio 2007, Taza de Descuento = 12%

1ML CRC 1Dolar = 5§15.8 Colones

No7 No12 No16 No17 No19 No20 No26 No29

| r2 | [ ra ][ r32 |[r2i]

encontrar el EIRR y el B/C. Figura 13.4.
Resultados de los Beneficios
13.5  Costo del Trabajo para cada Puente Sociales Netos

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

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

13.6 Evaluacion Econémica

EIRR (%) 1Dotar = 515.8Colones

El Resultado de la Taza Interna econdémica de **
Regreso (EIRR) para los 10 Puentes
seleccionados se muestra en la Figura de la
derecha. Se identifican 8 puentes cuyo EIRR
tienen mas de 20% y son un proyecto factible
para la rehabilitacion y reforzamiento con el
contexto econémico nacional. Ademas de los 2
puentes (El Puente Azufrado (No.7) y el Puente
sobre el Rio Chirripé (No.12) tienen menos del
20% de EIRR, seria peligroso decir que este C " [ [ = [ 7= |[Fe]
puente no tiene un valor para la rehabilitacion y ]

reforzamiento ya que se ha calculado el EIRR Figura 13.5.

. . .. Resultados del EIRR
bajo un conjunto de suposiciones.

" No2 No3 No7 No12 No16 No17 No19 No20 No26 No2§

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

Millones de Colones
3000

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

1. Puente Chirrip6 No.26 R.32
- 2. Puente Puerto Nuevo No.12 R.2
' 3. Puente Sucio No.20 R.32

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

6. Puente Nuevo No.16 R.2
1000 7. Puente Aranjuez No.2 R.1

8. Puente Torres No.29 R.218

156

No2 No3 No7 No12 No16 No17 No19 No20 No26 No29
[ R.1 [ r2 ][ ra [ raz ][r218]

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

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

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

Costo Rehabilitacion &
Reforzamiento

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

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

Mantenimiento

Inspeccion rutinaria (cada 5 afios), inspeccion detallada (cada 10 afos)
Reparacion del sistema de cubiertas (Inyeccioén), sobrecapa de pavimento, reemplazo de
la junta de expansion, pavimento asfaltico & impermeabilidad, proteccién de la pila

Beneficio Escenario 1

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

Escenario 2

Después de 20 afios, hay una falta de 4rea transeccional debido al deterioro de la pintura 'y
la corrosion (Viga Principal)
Costo Social: 1-dir. Cierre del trafico 3hrs. 7dias
Costo del Trabajo: Reemplazo de la placa de acero

Escenario 3

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

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

Costo del Trabajo: Arreglar placa

Escenario 4

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

Los resultados del analisis de sensibilidad se muestran a continuacién. Muestra que su
sensibilidad por el incremento del costo o la reduccion del beneficio no es alta, por lo tanto, el

cambio del valor del costo es

2.8 veces como la base y el cambio del valor del beneficio es de

0.3 veces como base. El EIRR se reduce de un 30.8% a un 27.0% si los costos y beneficios
sociales no son tomados en consideracidon en esta evaluacion. En este contexto, el VPN se
reducira de 2,752 millones de colones a 1,948 millones de colones.

Tabla 13.3. Resultado

del Analisis de Sensibilidad para el Puente sobre el Rio

Chirrip6 (No.26)
 Escenario EIRR VPN (millones de Valor de Cambio
: colones)
+10% 28.4% 2,607
: Costo Base * 2.8877
| +20% 26.4% 2,461
; -10% 28.2% 2,331
. Base * 0.3463
| Beneficio -20% 25.2% 1910
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Tabla 13.4. Tabla de Costos/Beneficios para el Puente Chirrip6 (No.26)

Unidades: Colones, 1Dolar = 515.8Colones’

Costs Benefits Results
Work Sociat Total Cost Work Social Total Benefit Net Benefit
year Rehabli. ) A) i . (B) (B-A)
Maintenance  Traffic Rest. Scenario 110 5 Scenaro 1o 5
& Renf.
1 2007 1,355,277, 221 11,437,992 1,366,715,214 -1,366,715,214
2 2008 0 343,814,571 41,049,885 384,864,456 384,864,456
3 2009 0 34381457 4273237 386,546,708 386,546,708
4 2010 0 343,814,571 44,414,388 388,228,959 388,228,959
5 201 31,000 31,000 343814571 48,096,640 339,941,211 389,880,211
6 2012 0 343,814,571 47,778,891 391,593,462 391,593,462
7 2013 25,619,012 25,619,012 343,814,571 49,461,142 393,275,713 367,656,701
8 2014 0 3381457 51,143,304 394,957,965 394,957,965
9 2015 0 343814571 52,825,645 396,640,216 396,640,216
’: ]
1M 207 0 343,814,571 56,180,148 400,004,719 400,004,719
12 2018 0 343,814,571 57,872,309 401,686,970 401,686,970
13 2019 0 38381457 50,554,651 403,369,222 403,369,222
14 2020 25,618,012 25,619,012 343,814,571 61,236,902 405,051,473 379,432,461
15 2021 283,132,225 283,132,225 3088479607 1850480762  5,038,973,369  4,755841,145
18 2022 0 343,814,571 64,601,405 408,415,976 408,415,976
17 2023 0 343814571 66,283,656 410,098,227 410,008,227
18 2024 0 33,814,571 67,065,908 411,780,479 411,780,479
19 2025 0 343,814,571 69,648,159 413,462,730 413,462,730

~
=]

21 2027 25,619,012 25619,012 343814571 73,012,862 416,827,233 391,208,221
2 208 0 ;381457 74,694,913 418,509,484 418,509,484
23 2020 0 343,814,574 76,377,165 420,191,736 420,191,736
24 2030 0 343,814,571 78,059,418 421,873,987 421,873,987
25 2031 31,000 31,000  3438145M 79,741,868 423,556,238 423,525,238
% 2032 0 34381457 81,423,919 425,238,490 425,238,490
27 2033 0 3815 83,106,170 426,920,741 426,920,741
28 204 25,619,012 25,619,012 343,814,571 84,788,422 428,602,993 402,983,980
22 2035 0 343,814,571 86,470,673 430,285,244 430,285,244
30

EIRR = 30.8%

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

Millilon Colones

5,000 »4 Benefit :B =

4,000

BB:Work [1B:Social MWC:08M 0OC:Wok C:Social

3,000

2,000
1,000

2027
2032

E
. I
1,000 g

-2,000
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Capitulo.14 Sistema de Administracion de Puentes
14.1  Sistema de Informacién Existente para carreteras y Puentes y sus Problemas
1) Sistema de Informacion existente

El equipo de estudio ha investigado y entendido el sistema de informacion existente para
carreteras y puentes para poder lograr una discusion a cerca de la implementacion del sistema
de administracion de puentes.

La administracion para carreteras y puentes es realizada por el Departamento de Planificacién
del MOPT. Los datos se utilizan para la planificacion de un presupuesto anual y para
seleccionar la ubicacion de las carreteras que necesitan mantenimiento. CONAVI cuenta con
un sistema que muestra el inventario que utiliza el GIS (ArcInfo) para la administracién de
carreteras y de puentes.

Tabla 14.1. Informaciéon Administrada para cada Organizacién/Seccion

. Organizacion/Seccion Informacién Administrada
Divisién de Planificacion
del MOPT

La informaci6n de las carreteras nacionales, caminos regionales, puentes y puertos marinos.

La informacion de los datos de inventario (EXCEL) estan planeados por la Divisién de
Planificacion del MOPT y los planos (Materiales)

La informacion necesaria de la ubicacién de las carreteras seleccionadas para ser reparadas
CONAVI y los contratos para la construccion con base en el plan de accién anual los prepara el Dept.
de Planificacién del MOPT

Dept. Puentes, MOPT

La siguiente tabla muestra el entorno de red en el MOPT y entre el MOPT, CONAVI vy las
oficinas regionales.

Tabla 14.2. Entorno de Red

Area Entorno de Red

Las computadoras personales en la Division de Obras Publicas se conecta por cables de fibra a
LAN ( en el MOPT) través de un switch principal desde el servidor en una categoria de 5 100 BASE-TX (100Mbbps)
a través de Ethernet.

WAN Las conexiones de Red entre el MOPT, CONAVI y el Gobierno Local estan conectadas por lineas
exclusivas y otros Gobiernos locales estan conectados por Médems a través de las lineas

(Red Externa)
generales.

La siguiente tabla muestra el sistema de administracion de carreteras existente utilizado en el
MOPT.

Tabla 14.3. Sistema Existente de Administracion de Carreteras

. Sistema Descripcion

SPEM fue desarrollado por ingenieros alemanes en 1993 para la administracion
local de carreteras. Un ingeniero aleman todavia brinda apoyo al sistema y el
sistema es administrado en buenas condiciones. El uso del sistema esta limitado
dentro del MOPT.

SPEM (Pavimento)

HDM4 (Pavimento) Un Plan de accién anual para el mantenimiento de carreteras se estudia a través del
(DESYROUTE, analisis econémico, la priorizacion para el mantenimiento de carmreteras, la
DESYSEMI, prediccion del deterioro al usar el HDM4. La ubicacién para el mantenimiento de
DESYVISAGI) carreteras son seleccionan finalmente por CONAVI considerando el Plan de accion
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anual y las decisiones politicas.

Los puentes son inspeccionados por inspectores del Departamento de Planificacion

Sistema de con base en el manual de inspeccion. Sin embargo, la informacion no es usada por
Administracion de el Departamento de Puentes ya que los inspectores son ingenieros de puentes. El
Puentes (SAP) Departamento de Puentes conserva los planos de los puentes y trabaja para apoyar

las solicitudes.

La imagen total del sistema de administracién existente de puentes y carreteras, el diagrama
de informacion se puede ver ilustrado en la siguiente Figura:
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Figura 14.1. Sistema Existente para la Administracion/Mantenimiento de Puentes y
' ' Carreteras

"2) Problemas Existentes

Los problemas del sistema de informacion existente para las carreteras y los puentes en el
MOPT es la siguiente:

y
s

- No existe un Numero de computadores y de habilidades del equipo de trabajo
suficientes con respecto al sistema en los Gobiernos Locales.

- La informacion no esta unificada entre el MOPT, CONAVI y los Gobiernos Locales.

- Los sistemas son desarrollados por cada departamento de manera separada y nos son
sistemas comunes para cada departamento. _

- No hay un suficiente intercambio de informacién cuando se desarrollan los sistemas
por cada departamento y alguna informacion y funciones no existe en el sistema
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\

necesaria para la administracion de puentes. o

- Los planos y las fotografias de los puentes no se registran en la base de datos y no se
utiliza cominmente.

- Los inspectores de puentes no estan entrenados y las inspecciones de puentes no se
realizan de manera apropiada. Los criterios usados para la priorizacion de puentes no

- esclara. .

- Los sistemas ofrecidos desde el extranjero no se pueden mantener de manera

continua y los sistemas se utilizan ad hoc. '
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14.2 Sistema de Administracion de Estructuras de Puentes (SAEP)
1) Desarrollo del Sistema

El sistema de administracion de carreteras total (SIGVI) estd siendo desarrollado por la
Division de Obras Publicas en el MOPT como un sistema a futuro. Se espera que el sistema
sea un sistema de administracion total de carreteras y puentes, pero esta todavia siendo
desarrollado.. En este contexto, el equipo de estudio propuso que el Sistema de
Administracién de Estructuras de Puentes (SAEP) sea desarrollado de manera independiente
del SIGVI. ES de notar que el SIGVI debera tomar el SAEP dentro de su sistema para
desarrollar un sistema de administracion total integrado de carreteras y puentes en el futuro.

2) Resumen del Sistema

El Sistema de Administracion de Estructuras de Puentes (SAEP) es la herramienta de apoyo
de decision responsable para administrar la inspeccidn, el analisis y el mantenimiento para los
numerosos componentes que componen un puente. El inventario de puentes, la deficiencia de
puentes, los registros de las actividades de mantenimiento se guardan en el SAEP y el analisis
para su evaluacion se organiza en el SAEP.

El concepto del SAEP se muestra en la siguiente figura.

EvaluaticniSystem

Evauation f
Bridge Deficiency

Inspection
Data

Judgment
~ by Engineer

Detailed
Inspection Data| *=
nsp Repair Design

Bridge Repair Implementation
Record Data of Bridge Repair
i ]

Figura 14.2. Concepto del SAEP

3) Funciones del Sistema
Las funciones del sistema son las siguientes;

1. Funcidn para el registro y la renovacion de datos

2. Funcion para la administracion de datos tales como la evaluacion de la
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deficiencia, la priorizacion de la reparacion y el estimado de costo.

3. Funcion para el acceso de datos que incluye el inventario de puentes y los
datos de inspeccion de puentes y la muestra de la ubicacion del puente.

4. Funcion para la salida del inventario de puentes.

4) _Componentes del Sistema

El sistema esta compuesto por ¢l servidor y los clientes (sistema de tipo C/S) y cada dato esta
guardado en el servidor. El sistema del componente y el entorno de la operacién y los datos
almacenados en el sistema se muestran en la siguiente figura. Cuando el serv1dor no esta
disponible, todos los datos se almacenan en el servidor de la base de datos.

Windows XP -  Sistema de Administracion de Puentes
’ - ADO(ActiveX Data Object 2.8) -
EXCEL2000

N
~ ADO
~
AN
A
N
AN
O c— ]
~
~
N
~
<
~
~
SERVIDOR:
SERVIDOR DE .
(MSDE2000 ARCHIVOS
[Datos Almacenados) [Datos Almacenados)
- Informacion de Inventario - Planos y Fotografias
- Informacion de Inspeccion - Otros Datos detallados (Archivo PDF)

Figura 14.3. Componentes del Hardware del Sistema
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5) Movimiento de la Pantalla

La siguiente figura muestra el movimiento de la pantalla del SAP.

[ Movement of Display }

Main Menu Escel Output
o

{Inventory and Inspection Data}

INSPECTION DATA

Bridgelnformation r Inspection Information
8= 01

T

Figura 14.4. Movimiento de la Pantalla

6) Sistema de Informe de Puentes

Un buen sistema de informe de inspeccion de puentes es esencial y el informe de inspeccion
de puentes debera ser claro y completo, ya que son una parte integral del archivo de registro a
largo plazo del puente.

La carpeta de puentes tienen divisores en los cueles se puede guardar varios documentos de
registro de puentes en orden especifico y de esa manera ser almacenados en un medio
electronico. La carpeta estd compuesta del inventario de puentes, el registro de inspeccion de
puentes y el archivo del registro de los trabajos de reparacion.

Los datos y la informacion necesaria que se necesita en Costa Rica esta en la lista a partir del
Formulario-1 al Formulario-7. Los formularios y la informacién necesaria se deberan
completar para cada puente y ubicar en cada archivo de los formularios especificos de las
carpetas de puentes y otra informacion usada para registrar los datos de puentes necesarios se
menciona a continuacion:

Formulario-1 Informacion General del Registro de Inventario de Puentes

Formulario-2 Dimensiones de la superestructura

1
2
3. Formulario-3 Dimensiones de la subestructura
4. Formulario-4 Planos de Puentes

5

Formulario-5 Fotografias del Puente.
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6. Formulario-6 Clasificacion de la Condicion de los elementos del puente

7. Formulario-7 Fotografia de la Condicion de los elementos del puente

El Formulario-1, Formulario-5 y el Formulario-6 se muestra en los siguientes ejemplos

Formulario-1

Informacion General del Inventario de Puentes

INVENTARIC BASICO DE PUENTES

INOMBRE DL

» |ADMINISTRALC

LT Colorado River 01 [PRVINCLA bor Cedogado DIA | MES | ARG
P ¢ r:l,\mr:.\anNI Pimay ¢ |LvALIDADICANTON « Lamnvormr| 12 N s67 = lrmeHapeDiENG | 0l 3 | s
TLOMETRO 3556 £ DISTRITO > porarvrsE 12 | 34 R DS |y 3 | 1o
ELEMENTOS BASIVCOS DEMENSIIKES UBICACION
DIRECCION DELA VIA HAC]SAN JOSE + JaNCHO TOTAL 113 m |carzans 197
TP DE ESTRUCTURA PUENTE sperEns| 2 3 f 5 3 -
[CARGA VIV A H13-44 BT ve 428 ) 4.23 L13 03
LONGITUD TOTAL 400w | Hunpf o4 38 024 u e 038 04
EPECIFICACION AASHTO 1 . @ - e w - o
[N DE SUPER ESTRUCTUR A | l l,‘j ” l v I " - I
o DE TRAMOS 3 ‘JIC B 1w Plam mo~ Hs :\TJL'
[No DE SUB ESTRUCTUR A 3 Lt T
[LONGITUD DE DESVIO a1 L CLARS LIBRF
PENDENTE LONGTUDIN AY e SLTU SUPERIOR "
DIA T NES | An0 "ﬁfﬁﬂu }INFERIOR m FARROX e
FE/"HA DE ULT. PINTURA
ANTECEDENTES DE INSPECCICN
sERVICIOs | ! 3 DL | MES | af0 | mSPECTOR TIPO DE INSPECCION
FUBLICOS |5 4 4 10 {2005 | Gabnela Jorge Koutane bigection
T — Caderdo Ruver 4 10 {2000 [ CGabnels Jopze bveatony Ispectton
TIPO AseaLto . ANTECEDENTES DE REHABLITACION
panEief o [ORIRNAL =5 wm | DIA | MES | ARO| ELEMENTOS RESUMEN DE CONTRAMEDIDAS
SOBPEL AF'A 120 nm
4 10 12008 [ PAVIMENTC |Debudo A dong severa sobyecapi
ountEo [N 140 Yew CBSERVACIONES
DE  [IIALDEVEHICULOS| 15358 Car o Daoge | JUNTATE  [Camlume debicoul mmctw dernuvel de kiyomta g | AECU 12 06peccion de sub emctun dekido o a
TRAFICO FY '.|.- ;0 I YR 4 16 2 EXPANSEN  [esprnsicr ubricacton incigifiosa
PR CaRGA 130 ¢
RESTRICCIONES [FOR ALTURA 5 m
PoR ANCHO 60 m
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Formulario-5 Fotografias del Puente

INVENTARIO BASICO DE PUENTES(FOTOS) NO.| 2 o 10

PoMOREDEL {Colorado River o1 PROVINCIA |ALAJUELA - PEMNETRADO g egion CONAVI . DA | MES | ARG
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[KILOMETRO 36.605 lan DISTRITO|PUENTE DE PELH » Jroverropeste| o« o | o w [[ERADECONCLUGONDE 1574
No —r 7 |UBlCAClON| Damage No Damage

12 UBICACION

NOT& 1 NOTA 2 NOTA 3
10 9 | 2085 1 9 | 2005 12| 9 |05

Formulario-6 Clasificacion de la Condiciéon de los Elementos del Puente

INSPECTION DE PUENTES (QRADO DE DARO) Jte D ESTOCTIRA. T
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Capitulo.15 Herramientas para la Administracion de Puentes

Un lineamiento y dos manuales fueron preparados en este estudio como una herramienta para
apoyar las actividades de mantenimiento de puentes. Estos son el Lineamiento para el
Mantenimiento de Puentes, el Manual de Inspeccion de Puentes y el Manual del Sistema de
Administracion de Estructuras de Puentes y el resumen de cada herramienta es el siguiente:

1) Manual de Inspeccion de Puentes

Este manual estd preparado principalmente para los inspectores e ingenieros de puentes. El
manual instruye acerca de como implementar el estudio del inventario, los procedimientos de
la inspeccion rutinaria y los métodos para evaluar el deterioro de los puentes.

2) Manual para el Sistema de Administracion de Estructuras de Puentes

El manual se prepard principalmente para el administrador del sistema y los ingenieros de
puentes. El manual instruye el método de operacion y sirve para mantener el Sistema de
Administracion de Puentes.

3) Lineamiento para el Mantenimiento de Puentes

El lineamiento se prepar6 principalmente para los ingenieros de puentes quienes estan a cargo
de las actividades de mantenimiento de puentes. El lineamiento instruye el concepto del
mantenimiento de puentes, causa del deterioro de un puente, el método de la inspeccion
detallada, el método de la prueba de carga y el método de reparacion de puentes.
Lineamiento para la Administracién

de Puentes .

Manual de Inspeccion Manual de operacién para el SAP

Manunl de Operacibn
Para ¢t Sistema de Administracion de Pusntes
Primees Edicibn

Lineamiento para Mantenimiento de Puentes

Primarce Edicién

v Repoblice de CosteRien
%_ Winisterio de Gbres Pibiics y Teansportes
Qirecciirn de Puenton

Introduccion

Cap 1t Cap1 Introduccion Cap1  Introduccion
Cap2 Responsabilidades de! Inspector de 1.1 Objetivo de! Sistema Cap2 Resumen del Lineamiento
Puentes }g gneeplo del Sistema Cap3 Sistema de Administracion de Puentes
) . . . mponente del Sistema o ’
Cap3 Estudio del Inventario & Inspeccion 14 Hemamientas para el Desarrollo del Cap4  Identificacion del Deterioro
Periodica para Puentes Sistema 0 s Cap5 Inspeccion Detallada
Cap4 Sistema de Informe de Puentes 1.5  Entomo para la Operacion del Sistema o .
CaE 5 Guia de Codigos para s Datos del 16 Operacion del Sistema Cap6 In.vestlgachn de la Capacidad de Carga
nventario d gP pat 1.7 Informacion relevante Cap7 Diseflo
nvenlario de Fuentes . 1.8 Proceso del Registro de Datos General
Cap6  Guiadel Codigo para la Clasificaciondela  ¢an 2 Operacion para el Sistema Medidas Comectivas
Condicién de los Elementos del Puente 21  Movimiento de a Pantalla Losa, setena de cubietes, vga 0 06 o0nEke
Pavimento, Baranda de acero & Acera, Baranda 2.2 Diagrama de !a Operacion del Sistema reforzado, viga tivo | di P o de oc, v
de concreto, juntas de expansion, losa, viga 23 Instruccion para la Operacion del t °'|1:  11ga bpo hae P, viga C;DE € Pc, viga
principal de acero, elementos del puente, Pintura, Sistema E”J euacero, cerc! de. acero, d strucqxra
viga principal de , Viga de Cap3  Administracion de los Datos de! g s, sistema de pr paa
concreto, apoyos del puente, Parapeto & aletdn Sistema caida puen?
del bastion, parte principal del bastion, viga de la 31 Introduccion Cap8 Medidas de Seguridad
pila, columna de la pila. 3.2 Estructura de los Datos
3.3 Registro y renovacion de los datos
34 Administracion de otros datos
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Capitulo.16 Apoyo Técnico para las Consideraciones Ambientales y Sociales
161  Examen Ambiental Inicial (EAI)

Este estudio resume los resultados del EAI el cual evalia los impactos potenciales asociados
con la planificacién de la rehabilitacién, mantenimiento y administracion de los 10 Puentes
existentes seleccionados. Dentro de este estudio, la investigacion de campo se realiza en
Enero y Febrero del 2006 mientras se conduce la recopilacion de la informacion tal como las
entrevistas y la literatura con agencias y organizaciones- competentes tales como SETENA.
Del estudio EAI, se puede observar que no existen impactos ambientales potenciales
significantes que se puedan reconocer ya que- el proyecto propuesto esta orientado a la
rehabilitacion y mantenimiento y no realiza trabajos de construccion de gran escala de nuevos
puentes o de carreteras de aproximacion.Sin embargo, los impactos ambientales potenciales
de factores ambientales como la degradacion de la calidad del agua temporal, las presas de
tréfico, ruidos y vibraciones, el tratamiento de los desechos de la construccion, la colocacion
de la construccién, enfermedades infecciosas tales como el dengue, la malaria en los
trabajadores de la construccion durante el periodo de construccidon no son factores
insignificantes. Varios sitios de puentes pueden estar ubicados en areas adyacentes de sitios
ecologicos importantes o sitios cuiturales o inclusive dentro de parques nacionales. Ademas,
es posible que haya varios ocupantes ilegales en dos sitios de puentes. Por lo que es necesario
establecer un programa de administracion ambiental aprop1ad0 que disminuya o evite estos
impactos ambientales negativos 1dent1ﬁcados

16.2 Apoyo Técnico para el Desarrollo de Términos de Referencia del Estudio
Ambiental

Para comenzar, se discuten las formas adecuadas para la propuesta de licencias ambientales
que se atienen por la Ley EIA de Costa Rica y por los Lineamientos de JICA. Luego,
basandose en ambas caracteristicas de ingenieria de los planes de rehabilitacion de puentes
propuestos y el significado de los impactos negativos potenciales asociados con este plan de
rehabilitacion, se presenta una lista comprensiva de subtareas ambientales relevantes. Estas
subtareas son componentes claves del estudio completo de la Evaluacién del Impacto
Ambiental, y cubre, por ejemplo, desde estudios de campo hasta estudios de evaluacion de
impacto. Se resumieron varias direcciones y conceptos del desarrollo de los Términos ‘de
Referencia de estudios ambientales relevantes. Los resultados preliminares de las categorias
del proyecto de cada plan de rehabilitacion de puentes, se presenta también uno de los pasos
importantes en el proceso completo de solicitud de licencias.

Se resumen las medidas seleccionadas asociadas con la proteccion de los alrededores de'la
. via, calidad del aire, recursos de agua, suelo y ambiente bioldgico, que seran factores
ambientales cruciales dentro del proceso de solicitud de licencias. Los conceptos claves para
formular el programa de administracion ambiental y las actividades de monitoreo ambientales
relevantes. : '

Se observa que los planes de rehabilitacion para 10 puentes seleccionados seran
categorizados en “Categoria B1” de acuerdo a la Ley EIA de Costa Rica y “Categorla B”
segun los Lineamientos de JICA .
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16.3 Reunion de Involucrados

De acuedo a la minuta de la reunion celebrada entre el gobienrno del Costa Rica y el gobierno
del Jap6n, cuatro reuniones de los involucrados fueron mantenidas, basado en Lineamientos
JICA. Los objetivos principales de estas reuniones son realzar la participacion pablica de los
diversos involucrados con fondos diferentes, establecer divulgacion integral de informacion,
compartir el conocimiento y entendiendo acerca del proyecto entre involucrados.

Dentro de este estudio, las siguiente informacion esta colocadaza en la pagina de Internet del
MOPT y puede ser descargada para cualquier grupo y/o persona que este interesado en esta

propuesta de estudio de la pagina web (www.mopt.go.cr/jica-mopt/index.html).

Tabla 16.1. Horario de Reuniones de Involucrados

Fecha Lugar Tdpicos principales

1 Feb/21/06 (Martes) MOPT - Entorno del Proyecto
9:00 am - 0:00 pm - Consideraciones Socio-Ambientales
- Costa Rica EIA & JICA EIA Leyes y Guias

2 Jun/08/06 (Jueves) ciC - Resuitados (Mayores Hallazgos)de EAI

9:00 am - 0:00 pm - Varios
3 Oct/11/06 (Miércoles) CiC - Progreso en la Rehabilitacién de Puentes /Plan de mejora

1:30 pm - 3:00 pm - Revisién P/R de sesiones previas de reuniones de involucrados

- Explicacién de la Actualizacion de la Pagina de Inicio del Proyecto
(guia JICA basada en las reuniones de involucrados)

- Problemas ambientales principales asociados a cada plan de
rehabilitacién de puentes

- Direcciones Clave y Conceptos de Desarrollo de Términos de

Referencia
- Resultados de Categorizacion de Proyecto Preliminar
- Varios
4 Dic/07/06 (Jueves) CONAV - Resultados del Estudio
Comite directivo | - Resultados de la categorizacion de los Proyectos Preliminares
8:30 am — 11:30 am - Varios

MOPT: Ministerio de Obras Publicas y Transportes, Asociacién de Ingenieros Civiles CIC del CFIA (Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica)
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Capitulo.17 Concluciones y Recomedacione
17.1 Conclusiones
1) Logroé

Consecuentemente las diferencias de capacidad y los problemas principales en el
mantenimiento de puentes son evaluadas minuciosamente y proyectadas durante el periodo de
estudio, se ha formulado concretamente y lanzado un programa sintético para la mejora del
mantenimiento de puentes bajo el concepto de Programa de Administracion de Proyectos.

El programa de administracion de puentes estd a cargo del Grupo Consultivo de
Mantenimiento de Puentes (GCMP), como fue descrito en ‘detalle en el Capitulo 6, y se
espera que tenga una eficacia total a nivel individual, lo mismo que a nivel
social/institucional en necesidad de mejoras. Simultaneamente, las diversas actividades de
entrenamiento han sido experimentadas como contribuciones de criterio a través del
programa de Entrenamiento Técnico declarado en el Capitulo 7.

En menciones particulares de estas contribuciones de criterio, el cumplimiento de las pruebas
de carga en-2 puentes, al mismo tiempo que el disefio detallado provisto para los trabajos de
rehabilitacion, reforzamiento y mejora de los 10 puentes merece aparecer en esta seccion.
Estas dos actividades se completaron con una produccién cimentada en esfuerzos técnicos
consistentes de la colaboracion mutua de la contraparte y el equipo de estudio, descrltos en
detalle en el Capitulo 10 y el 11 respectivamente.

Es un logro significante que una considerable competencia técnica y administrativa para las
Contrapartes ha alcanzado una mejora-digna especialmente a nivel individual.

2) Tareas por realizar

Como se especifica en detalle en los resultados del monitoreo y las evaluaciones del Capitulo
6, no es que se haya personificado un desarrollo de capacidad en todos los niveles de
objetivo.

(1) El nivel de capacidad individual, el cual resulta satisfactorio en una etapa inicial del
desarrollo de capacidad en términos de competencia técnica, se espera que este sea mejorado
aun mas para hacer un cambio practico, con etapas de aplicacion de aspectos técnicos basadas
en criterios de contribucion que el programa de entrenamiento describe anteriormente.

Generalmente se reconoce las competencias técnicas de los ingenieros de puentes, no son
para acumularse ni para llegar a la cima de una dia a otro. Todavia hay tareas que estan en
transicion que permiten que habilidades basicas, el conocimiento y las herramientas
brindadas tales como el Manual y los Lineamientos echen raiz en ingenieros y para infiltrar
en un nivel de avance de la capacidad para este pais en particular-y/o sus regiones.

(2) Los niveles de capacidad organizacional, institucional y social estan en un punto
inicial para elaborar y jugar con los planes de implementacién formulados por el GCMP bajo

el programa de mantenimiento de puentes.
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Ya que es crucial para el GCMP ser formado con miembros de varios sectores e inter
~ institucionales convocados debido a los papeles y tareas especificadas en los proyectos
modulares, puede haber factores inciertos en aspectos administrativos para reforzar los planes’
del programa. La coordinacion entre los miembros y los arreglos presupuestarlos son factores
indispensables a ser asegurados

3) Conclusiones

Como se estipulé en capitulos anteriores, el “Desarrolio de Capacidad en la Rehabilitacion,
Planificacion, Mantenimiento y Administracion de Puentes basado en 29 puentes de la Red
Vial Nacional” ha comenzado y se ha expandido eficazmente para reforzar la capacidad del
mantenimiento de puentes en Costa Rica. De lado de la examinacion técnica para la
rehabilitacion de 29 puentes incluyendo el disefio para los trabajos de reparacion de los 10
puentes seleccionados, que representan las caracteristicas estructurales de totalidad, al mismo
tiempo que las actividades de defensa multiple para la Administracion de Bienes, la
conciencia y comprension del .concepto de Desarrollo de Capacidad ha 51do premiado con
resultados positivos y eficacia. :

- Ahora que el Desarrollo. de Capacidad para la Administracion de Puentes ha comenzado a
profundizar la comprension entre las agencias gubernamentales, las instituciones académicas
y/o no gubernamentales, es un buen momento para que el Gobierno de Costa Rica persista en
enfrentar este tema tan significante con vision politica y compromiso firme.

El aspecto sostenible del desarrollo de capacidad es clave. Debe de ser esencial que los
resultados/contribuciones del estudio sean apoderados por la Contraparte después de que se
retire la- asistencia técnica externa y el cuidado de seguimiento necesarlo deben de
- allmentarse estratégicamente con las perspectivas a término medio-largo. '

17.2 Recomendaciones
1) Seguimientos en base al resultado del Esudio

(1) Implementacién del Programa de Mantenimiento de Puentes Comprensivo a través -
de la Formulacién de la Estructura del Desglose del Trabajo a gran escala y el Plan
de Operaciones de los 5 Proyectos Modulares Integrados.

Con base en a estructura de desglose de trabajo (EDT) preliminar propuesta y el plan de
operaciones (PO) para los'5 proyectos modulares que son componentes integrales del

. programa de mejora de mantenimiento de puentes, el MOPT y CONAVI, bajo la
asistencia de. los miembros de los 5 grupos de trabajo del Grupo Consultivo de
Mantenimiento de Puentes, se necesita formular la EDT y el PO para cada proyecto
modular, por-lo que provee un mapa de la ruta para lograr el programa de mantenimiento
de puentes ideal. Estos EDT y PO detallados y a gran escala se utilizaran como base de la
solicitud de presupuesto para el afio fiscal del 2008 al 2012.

(2) Operacién Continua y -s_in complicaciones del GCMP Yy los 5 Grupos de Trabajo

Mientras el GCMP actiia como un consej‘erd y como cuerpo de consultor para fortalecer la
capacidad institucional de la Direccion de Puentes recién establecida del MOPT vy el
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departamento que se planea en CONAVI para la conservacion de Puentes, los 5 grupos de
trabajo del GCMP son los entes responsables para la implementacion. de los proyectos
modulares integrados. Una operacion regular y sin-.complicaciones del GCMP y de los 5
grupos de trabajo es necesaria para la implementacion real de los 5 proyectos modulares
integrados. El fuerte compromiso de cada miembro, el protocolo para los procedimientos
y una clara separacion de las responsabllldades entre los miembros son ingredientes
esenciales para el éxito de de una operacion sin complicaciones del GCMP y los 5 grupos .
de- trabajo. Especialmente, dado que los miembros del GCMP esta comprometido
normalmente en los trabajos originales de las organizaciones a las que pertenece, se
necesitara que esas organizaciones provean de servicios a los miembros. '

(3) Mejora de la Capacidad Individual de los Oficiales de MOPT.y CONAVI
(Implementacion del Proyecto Modular 1)

Las capacidades individuales de los oficiales de MOPT y CONAVI deberan 'ser'mejoradasv
a través de una serie de seminarios y oportunidades de capacitacion en el sitio de trabajo

en los siguientes campos para atender la demanda del fortalecimiento institucional del -
MOPT y de CONAVI. N

(i) Mejora de la Capacidad Individual en el campo de la inspeccion y diagnostico

La inspeccion periodica apropiada y el diagndstico de las capacidades puentes de los
elementos basicos e integrales para el mantenimiento de puentes. Los datos
recolectados y diagnosticados de los puentes existentes se obtienen de inspecciones
periddicas utilizando del manual de inspeccion apropiada que fue redactada durante
el periodo de estudio.

-(ii) Mejora de la Capacidad Individual en el campo de operécii’)n del SAP y
seleccion prioritaria

‘El Sistema de Administracion de Puentes (SAP) es una herramienta cardinal par alas.
practicas de mantenimiento de puentes. El SAP permite que el MOPT y CONAVI
analice la seleccion de prioridad de los puentes a ser reparados y reforzados con base
en la base de datos formada por el manual de operacion del SAP. E1 SAP debe de ser
flexible y actualizado continuamente en respuesta a los problemas operacionales

- identificados, y la operacion del SAP debera estar relacionada con la mejora de las
practicas de inspeccion y diagnostico.

(iii) Mejora de la Capacidad Individual en el campo de la plamficaclon e
implementacién del mantenimiento de puentes

En respuesta a los resultados de la seleccion prioritaria de puentes, se debera
implementar la planificacién, disefio e implementaciéon de las reparaciones y
refuerzo después de la inspeccion detallada. Una serie de practicas de mantenimiento
de puentes se debera implementar en cumplimiento con el lineamiento redactado -
para el mantenimiento de puentes. Ya que las tecnologias de mantenimiento de
puentes se pueden adquirir mediante el proceso aprender haciendo se debera de
proveer de oportunidades de entrenamiento en el sitio de trabajo para generar
suficiente equipo de trabajo. '

(4) Fortalecimiento de la Nueva Direccion de Puentes del MOPT y Creacion del
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Departamento  Propuesto de Conservacion de Puentes de CONAVI
(Implementacién del Proyecto Modular 2) :

(i) Simplificacion de la separacion de las responsabilidades entre la nueva
direccion de puentes del MOPT y el Departamento propuesto de Conservacion
_ de puentes de CONAVI

De acuerdo con la separacion propuesta de responsabilidades- entre MOPT y
CONAVI, estos se requieren que trabajen juntamente para simplificar el flujo de
trabajo de ambas organizaciones relacionadas a los puentes.

(ii) Fortaiecimiento de la nueva direccién de puelite§ del MOPT y creacion del
departamento de conservacién de puentes de CONAVI

Ya que el Departamento de Disefio de Puentes actual del MOPT esta siendo
promovido a una nueva direccion de puentes a partir del afio fiscal 2007, este
impulso para la reforma institucional se debera de usar al maximo para obtener
recursos financieros y humanos amplios para el Mantenimiento de Puentes. Ademas,
el nuevo departamento de conservacion de puentes de CONAVI ha sido propuesto
Junto con la estructura organizacional ideal, mientras que CONAVI no ha
especificado los detalles de este nuevo departamento A pesar de que se ha estimado
el nimero necesario de empleados, la estructura organizacional propuesta y el
presupuesto necesario para. la Nueva Direccion de Puentes del MOPT y el
Departamento de conservacion de Puentes propuesto del CONAVI, existen
diferencias considerables entre la escala necesaria del presupuesto y las cantidades
solicitadas del presupuesto. Se debera finalizar en relacion cercana con las
autoridades de planificacion y financieras las estructuras organizacionales detalladas,
el namero de miembros segun la experiencia, el aumento paso a paso del nimero
total de empleados, el acuerdo del presupuesto para los costos de operacion y los
costos del personal

(S) Desarrollo de Recursos Humanos a Largo Plazo e Intercamblo de informacion
Técnica

El desarrollo de recursos humanos a largo plazo el cual provée candidatos para el equipo
de trabajo del MOPT y CONAVI al mismo tiempo que en el sector privado en el campo
del mantenimiento de puentes, lo cual es clave para el mantenimiento de puentes
sostenible. Universidades tales _como la Universidad de Costa Rica se puede considerar
como una institucion académica que provee de graduados calificados para los ingenieros
necesarios a través de los nuevos cursos relevantes de estas universidades en los campos

. de ingenieria y mantenimiento. La escala, horario y plan presupuestario para los nuevos
cursos de estas universidades se deberan de disefiar tomando en consideracion la demanda
doméstica y el tamafio del mercado de la construccion de puentes y el mantenimiento. Al
mismo tiempo, al usar oportunidades de la comision técnica del PPP en la red vial se
debera promover una serie de intercambios de informacién técnica en el campo del
mantenimiento de puentes entre los paises miembros del PPP, al mismo tiempo que las
actividades de seguimiento después del seminario regional PPP realizado en Diciembre
2006. Ademas, se debera de implementar el intercambio de informacién técnica
doméstica periédica entre el sector publico, las instituciones académicas y el sector
prlvado en el campo de la ingenieria de puentes y mantenimiento.
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(6) Mejdra de Regulaciones y Estindares (Implementacion del Proyecto Modular 4)

Las regulaciones y estindares relevantes en el campo del disefio de puentes y los
procedimientos de adquisicion bajo los proyectos publicos y de concesion, los cuales
deben ser mejorados considerablemente al. revisar las regulaciones y los estandares
existentes. A pesar de que el manual de inspeccion, el manual de operacion del SAP y ¢l
lineamiento para el mantenimiento de puentes fueron redactados durante el periodo del
estudio, no se ha mejorado de manera suficiente las regulaciones y los estandares.
Especialmente, se le deba de prestar atencion a los puentes que fueron y seran construidos
bajo proyectos de concesion para asegurar que estas concesiones hagan uso apropiado de
los manuales de inspeccion y el lineamiento para el mantenimiento de puentes redactados,
por lo que las practicas de mantenimiento de puentes por los concesionarios se cumplan’
con los proyectos de investigacion pablica regular.

(7) Promocion de la defensa de los oficiales de Gobierno y Relaciones Publicas

(Implementacién del Proyecto Modular 5)

Ya que el acuerdo presupuestario es clave para la implementaciéon de los 5 proyectos
modulares, especialmente los de mejora de capacidad individual (proyecto modular 1) y
la reforma institucional de MOPT y CONAVI (proyecto modular 2), la comprension de la
importancia de la administracion de activos por altos oficiales gubernamentales al mismo
tiempo que un fuerte compromiso politico para la asignacion para el mantenimiento de
puentes es esencial para el mantenimiento de puentes sostenible. Al mismo tiempo, para

- promocionar la comprension de los contribuyentes y de los usuarios de puentes sobre la

importancia del mantenimiento de puentes, se debera implementar varias actividades de
relaciones publicas domésticas haciendo uso de los medios de comunicacién. La
asignacion balanceada del presupuesto entre la construccion de nuevos puentes y el
mantenimiento de puentes existentes deberd de ser reconocida por los oficiales del
gobierno y los contribuyentes a través de esta defensa y de las actividades de relaciones
publicas.

(8) Monitoreo Continuo y evaluacién de los resultados del Proceso de Desarrollo de

2)

Capacidad

Los resultados del desarrollo de capacidad a través de la implementacion de los 5
proyectos modulares se necesitan monitorear y evaluar periédicamente para asegurar que
el proceso de desarrollo de capacidad estd bien encaminado de acuerdo con los
procedimientos de monitoreo y evaluacion propuestos. Los puntos de referencia como
indicadores de rendimiento para el monitoreo y la evaluacién se deben de actualizar
continuamente para las reacciones de las actividades de desarrollo de capacidad. Se
debera de colocar un par de oficiales eficientes en las herramientas del marco de trabajo
de la administracion del proyecto tal como el SAP, la EDT y el PO, en la unidad de
monitoreo del secretariado del GCMP.

La deflexion de los puentes de viga cajén de concreto presforzado

Se observa una deflexion anormal en el tramo central de los Puentes de viga cajon de
concreto preforzado como en los casos del Puente No.17 sobre el Rio Chirripé (alrededor de
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20 cm.) y en el puente No. 20 sobre el Rio Sucio (alrededor de 27 cm.). El analisis anterior
indica que el Puente No. 17 y el No. 20 satisfacen los requerimientos estructurales necesarios
a excepcion de las deflexiones observadas en el tramo medio por lo que sera capaz de servir
de manera segura al trafico. Se cree que las deflexiones observadas son causa de la calidad de
control insuficiente durante la construccion. Sin embargo, esta suposicion ya que no existen
planos ni registros de construccion disponibles. Hagase notar que la capacidad de carga de los
puentes para HS20+25% se verifico en e] analisis estructural usando un modelo basado en los
. planos originales de disefio.

Por las razones mencionadas, el equipo de estudio cree que el Puente No. 21 y No. 20 puede
servir al piblico de manera segura en el futuro. Sin embargo, se recomienda que se midan las
deflexiones de estos puentes al menos una vez al afio. -

3) Asegurando los Fondos suficientes para la Rehabilitacién y Refuerzo de los Puentes

- El Equipo de Estudio ha examinado y recolectado conceptos y metodologias de la
rehabilitacién y refuerzo adecuadas de los puentes de estudio que produciran beneficios
considerables para el publico.” Se recomienda que el publico este conciente de esta via a
través de una campafia de reconocimiento para asegurar los suficientes fondos para el futuro
para ser usados en estas estructuras.

4) Consideraciones Ambientales y Socilaes

A través del estudio del EIA, se encontré que los impactos potenciales que pueden ser
causados por el programa de rehabilitacion de puentes propuesto tales como el impacto en la
calidad del agua no seran insignificantes en la fase de la construccién. Ademds, varios sitios
de puentes puedern estar ubicados de manera adyacente a corredores biologicos importantes
(Figura 16.2.1) y por ende se convertirian en puntos de discusion critica en las fases de’
construccion y operacion. Los Términos de Referencia del estudio ambiental se deberan de
desarrollar con base en Costa Rica. La Ley del EIA y las leyes o regulaciones relevantes tales
como la ley de la biodiversidad y los estudios ambientales relevantes se deberan de realizar
con base a los ToR.
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