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Este boletin técnico estd basado en la entrada del Blog LanammeUCR denominada “Puente Rafael Iglesias:
Un hito de la Ingenieria en Costa Rica” (Vargas-Alas, 2017) con algunas modificaciones del autor.
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Introduccion

Enelinventario de puentes de Costa Rica se encuentra
un puente muy distinto a los demas que se pueden
encontrar en las rutas nacionales del pafs. Esta estruc-
tura es el puente Rafael Iglesias sobre el rio Colorado.

El puente Rafael Iglesias, fue disefado en el afio 1971
por un consorcio de empresas conformado por T.Y.
Lin Internacional (de Estados Unidos) e INDECA Ltda
(de Costa Rica). Mucha de la fama internacional de
este puente es porque fue disefado por el profesor
T.Y. Lin, el cual, fue un reconocido ingeniero estructu-
ral profesor de la Universidad de California en Berkeley,
disefador de puentes y otras estructuras a nivel mun-
dial. Muchos de los proyectos del profesor T.Y. Lin
tienen caracteristicas de ser estructuras creativas que
brindan un balance entre elegancia y resistencia. En el
disefo junto al profesor T.Y. Lin participaron también
los ingenieros Y.C. Yang, Kam Lo y Félix Kulka.

La construccion del puente estuvo a cargo de la
empresa Harbert Construction Co. de Birmingham,
Alabama vy la empresa Carrez Internacional de San
José, Costa Rica. Mientras que la supervision de la
obra estuvo a cargo de la Empresa Baltodano, Echandi
y Lara de Costa Rica, con los ingenieros Federico
Baltodano y Eddy Hendndez como supervisores. El
puente se termind de construir en el ano 1972.
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El puente se ubica en la Ruta Nacional No. 1, en el kilo-
metro 34+380. Desde el punto de vista administrativo
se encuentra en el limite entre los cantones de Grecia
y Naranjo, de la provincia de Alajuela. La longitud total
del puente es de 204 m y cruza sobre el canén del rio
Colorado, el cual tiene una profundidad de aproxima-
damente 100 m en la ubicaciéon del puente. El tramo
suspendido del puente es el mas largo de los tramos y
mide 124 m entre los cabezales de las pilas inclinadas.

Tipologia estructural del puente

Este puente es Unico en el mundo debido al concepto
estructural que posee, al combinar cuatro tipologias
estructurales: puentes colgantes, puentes tipo marco,
puentes tipo banda tensada y puentes de arco. Se
debe recalcar que éste es el Unico puente de Costa
Rica con una banda tensada como sistema estructural,

la cual, conforma el arco inferior.

En el mundo, hay muchos puentes de banda tensada,
pero muy pocos se asemejan al puente sobre el rio
Colorado. A continuacion se mencionan los tres
puentes que mas se asemejan al puente sobre el rio
Colorado: el puente Hayahinomine de 49 m (1977)
en Miyazaki, Japén; el puente Taojin de 74 m (1988),
en Shaoyang, Hunan, China y el puente peatonal
Shiosai de 232 m (tramo méximo 61 m) (1995) en
Shizuoka, Japén (ver figura 1).

Figura 1. Puentes con forma estructural similar a la del puente sobre el rio Colorado: Puente Taojin (Sohu Media Platform, 2015), Puente Hayahinomine (Japan
Concrete Institute, 1996), Shiosai (Tawashi2006, 2007)
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Ninguno de estos puentes utiliza pilas inclinadas vy
como se menciond tienen una longitud de tramo
menor que la del puente sobre el rio Colorado (124
m). En la pagina web donde se obtuvo la informacion
del puente Taojin se menciona que el puente sobre
el rio Colorado es el primero de este tipo de puentes
(Sohu Media Platform, 2015), lo cual, se comprueba
al observar las fechas de construccion incluidas entre
paréntesis.

Alternativas de diseno del puente

Segun los registros histéricos del puente, recopilados
en articulos de T.Y. Lin y Félix Kulka (1973) y un trabajo

de graduacion realizado por Sergio Rojas en 1970, se
plantearon varias alternativas para cruzar el canon del
puente sobre el rio Colorado. Las diferentes opciones
consideradas para este puente se pueden ver en la
figura 2.

De las opciones convencionales que se podian elegir,
resultd mas factible, pero con reservas, la opciéon de
un puente suspendido con cables (puente colgante),
y debfa ser de concreto por facilidad en la fabricacion
de los elementos de la estructura en el pals (Rojas-
Solano, 1970) (ver figura 2-B.)

[ Alternativas de puente suspendido
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D) Fuente viga-arco de concreto

[ Alternativas de puente de arco

£) Fuente de voladizo de acero

) Fuente de voladizo de concrefo

Figura 2. Alternativas consideradas para el disefio del puente sobre el rio Colorado (Modificado de T.Y. Lin Internacional, s.f.).
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No obstante, esta opcion requerfa torres muy altas, que
elevaban el costo del puente. Es desde ahi que se pro-
pone una opcion innovadora para la época, un puente
llamadoenelanteproyectocomotipoviga-suspendida”.
La propuesta implico utilizar un material que apenas se
empezaba a utilizar en puentes de la época en Costa
Rica: el concreto preesforzado. La propuesta elimind
las torres por encima de la calzada y utilizd elementos
prefabricados de concreto como unidades basicas de
construccion (ver figura 3) (Rojas-Solano, 1970)

Esta primera propuesta (ver figura 3) se tuvo que
modificar debido a las condiciones del suelo en el sitio;
no obstante, “se retuvieron los principios fundamentales

de disefio y construccion” (Rojas-Solano, 1970). La modi-
ficacion consistio en cambiar las pilas verticales a pilas
inclinadas (ver figura 4).

La forma estructural particular de este puente se puede
catalogar como un arco invertido. Sin embargo, segun
menciona el propio diseAador en una publicacion del
Precast Concrete Institute (PCl), el puente combina las
potencialidades que puede dar un puente suspendido
de cables y las de un arco de concreto (Lin y Kulka,
1973). Ademas, como se menciond anteriormente, el
tramo central suspendido también se clasifica como
un puente de banda tensada (stress-ribbon).

Figura 3. Alternativa elegida de puente tipo “viga-suspendida” para el puente sobre el rio Colorado. Notar que las pilas que soportan el arco invertido de concreto
inicialmente serfan verticales. (Modificado de planos de anteproyecto de T.Y. Lin Internacional, 1968).
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Figura 4. Esquema de la geometria final propuesta para el puente sobre el rio Colorado.
(Imagen digitalizada del trabajo de Sergio Rojas-Solano, 1970 en Vargas-Alas, 2017).

Durante la construccién, el puente tenfa un compor-
tamiento de puente suspendido, donde las pilas incli-
nadas tenfan una funcion similar a las de las torres de
los puentes colgantes. Mientras que en la actualidad se
comporta mas bien como un marco rigido de concreto,
dondelas pilasinclinadas permiten que el puente tenga
también un efecto de arco (E. Herndndez-Castrillo,
comunicacion personal, 1° de noviembre de 2017,
Rojas-Solano, 1970). Mas adelante, en la figura 8 se
explicadeformailustrativaelfuncionamientoestructural
del puente.

PANEL
PREFABRICAD:

A\
A\

Figura 5. Proceso de colocacion de paneles prefabricados de la losa inferior del tramo
central. (Esquema modificado de los planos del puente (MOPT, 1968) y fotografia
tomada de Kulka, 1973).
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Construccion del puente Rafael Iglesias

El puente Rafael Iglesias tuvo una secuencia de cons-
truccion muy particular y distinta a las secuencias de
construcciéon de otros puentes, la cual, se muestra en
la figura 6. Ademas, en la figura 7 se pueden observar
varias fotografias del proceso constructivo obtenidas
de los articulos de T.Y. Lin (1973) y Félix Kulka (1973).

En la primera etapa se construyeron los bloques de
anclaje, bastiones y pilas verticales de ambos extremos.

Uno de los aspectos que llama la atencion del proceso
constructivo de este puente es la rotacion de las pilas
inclinadas (etapa 3). Estas pilas inicialmente se constru-
yeron de forma vertical en ambos extremos del puente
(etapa 2). A su vez, se encontraban tensadas desde
su parte superior al suelo por medio de cables que se
dirigian a los bloques de anclaje construidos en la etapa
1. En la parte inferior de las pilas se habfa construido
una base semicircular reforzada con placas de acero
recubiertas de teflén. Los cables y la base semicircu-
lar de las pilas permitieron la rotacion de las pilas a su
posicion final, la cual, es una inclinacion de 30° respecto
a la vertical. Una vez en la posicion requerida se fijaron
las bases de las pilas a las cimentaciones.

El mecanismo para rotacion de las pilas fue un disefio
del ingeniero Romulo Picado de la empresa Productos
de Concreto. El disefio utilizd un tipo de “tornillo sin
fin" ubicado en los bloques de anclaje, que permitia
liberar progresivamente los cables (tensados previa-
mente) para generar la rotacion de las pilas y llevarlas a
su posicion final (Herndndez-Castrillo, 2017).



Posterior a este proceso de rotacion de pilas, se
colocaron las vigas de los tramos extremos de 25 m,
se colocaron los cables restantes que van de la pila
central al anclaje y se colocaron los cables del tramo
central, formando dos grupos a cada extremo (etapa 4).
Estos cables del tramo central se anclaron en los cabe-
zales de ambas pilas inclinadas. Después, por medio de
un sistema de cables guia que pasaba por encima de
lo que ahora es el puente (llamado por los constructo-
res “high line"y colocado desde la etapa 2) se transpor-
taban las losas prefabricadas del “arco”y se colocaban

ETAPA 1

—_

|

Bloque de anclaje

Bastiones y columnas
verticales

ajustando los cables en los extremos. Este proceso se
muestra en la figura 5.

Cuando se terminaron de colocar las losas inferiores, se
construyeron los marcos verticales del tramo central,
que también eran prefabricados. Estos marcos se colo-
caron sobre las losas inferiores y sobre estos se coloca-
ron las vigas que soportarian el tablero del puente, por
donde circularia el trénsito (etapa 5).

Cuando todas las vigas que soportarian el tablero se
colocaron en su sitio (etapa 6), se colocod el concreto de
la losa del puente, rellenando todos los espacios que se

—
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Bloque de anclaje

Cable guia para construccién “high-line”

ETAPA 2

Cables a bloque

de anclaje Tramo 15m

<« Pilas “inclinadas”
construidas
verticalmente

_—r J § L}
Cables a bloque

Tramo 15m de anclaje

ETAPA 3 |

Proceso de rotacion
de pilas

R

ETAPA 4 | E’]

Colocacién y fijacion de
paneles prefabricados de losa

Tramo de 25 m

l|\'

Tramo de25m

(ver detalles)

ETAPA 5

Construccion de marcos de
tramo central sobre paneles

l|\'

prefabricados

ETAPA 6

Construccién vigas sobre
marcos de tramo central

ETAPA7

Colado de losa del tablero y

detalles finales

Figura 6. Proceso constructivo del puente Rafael Iglesias sobre el rio Colorado.
(Martinez-Ortiz, 2017, basada en Lin y Kulka, 1973).
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Figura 7. Fotografias del proceso constructivo del puente Rafael iglesias sobre el rio Colorado.
(Kulka, 1973; Liny Kulka, 1973 en Vargas-Alas, 2017).

habian dejado en el proceso constructivo para formar una
superestructura continua de extremo a extremo (etapa 7).

En esta ultima etapa, los ductos donde se alojan los
cables de post-tension se rellenaron con lechada de
cemento en el tramo central (arco invertido entre pilas
inclinadas) y en la seccion por detras de los bastiones
hasta los anclajes. En los tramos de 15 m y 25 m los
cables se engrasaron para permitir los movimientos de
expansion y contraccion del puente debido a cambios
de temperatura (Rojas-Solano, 1970).

Comportamiento estructural basico
del puente

Enlafigura 8 se muestra un flujo de cargas que ilustra el
funcionamiento estructural del puente Rafael Iglesias.
Como se puede observar, de manera muy general las
cargas externas se transmiten de la siguiente forma:
las cargas vehiculares y del peso propio se transmiten
verticalmente generando tension en los cables de la
banda tensada y compresion en el tablero del tramo
central, lo cual, genera compresion en las pilas inclina-
das y tension en los cables que van hacia los bloques
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de anclaje. En los tramos de 25 my 15 m las cargas se
transmiten verticalmente desde el tablero, distribuyén-
dose en las vigas apoyadas en las pilas verticales y los
bastiones, hacia las cimentaciones.

Enlafigura 8, también se puede observar que el puente
actla como un arco, transmitiendo fuerzas de compre-
sion por las pilas inclinadas hacia el suelo y a través de
las vigas superiores que soportan la superficie de ruedo.

La banda tensada transmite las fuerzas de compresion
que provienen de los marcos centrales hacia las pilas
inclinadas por medio de fuerzas de tension. Esta banda
tensada,como se puede observarenlafigura6,contiene
cables de post-tension, los cuales, al estar rellenos
con lechada de concreto, transfieren los esfuerzos a la
banda tensada.

Por otra parte, segun los analisis estructurales presen-
tados en el trabajo de Rojas-Solano (1970), los cables
engrasados (los cuales pasan a través de los tramos
de aproximacion) que posteriormente se dirigen a los
anclajes, desarrollan esfuerzos de tension aproxima-
damente diez veces menores que los esfuerzos en las
pilas inclinadas y en la banda tensada. No obstante,
en la etapa constructiva la estabilidad dependia de




Fuerzas de tension
a través de cables
engrasados

=> Fuerza de tension

..~ Fuerzas de tension
a través de cables
engrasados

= Fuerza de compresion

(argas externas

Figura 8. Esquema de la ruta de carga estructural que soportan los elementos del puente sobre el rio Colorado.
(Esquema modificado en Vargas-Alas, 2017 de los planos del Ministerio de Transportes, 1968)

estos cables, los cuales, desarrollaron esfuerzos tan
altos como los de la banda tensada debido a que no se
habfa dado la continuidad a los elementos de concreto
y debfan soportar el peso de la estructura. Por esta
razon, se afirma que el puente sobre el rio Colorado
en las primeras etapas funcionaba estructuralmente
como un puente suspendido (Lin y Kulka, 1973;
Rojas-Solano, 1970).

Retos que Costa Rica podria tener a
futuro con un puente como el Rafael
Iglesias

El gobierno de Costa Rica deberfa tener en mente
algunos retos que enfrenta al tener en su inventario
un puente como el del rio Colorado. Estos retos
podrian iniciar con las actividades béasicas que requiere
la estructura para su mantenimiento, como la limpieza,
la reparacion de elementos de servicio como juntas
de expansion, barreras vehiculares y la reparacion de
algunos deterioros que la estructura presente. Muchas
veces, el reto estd en buscar los métodos de accesos
mas adecuados y seguros para el personal que brinde
el mantenimiento periédico y basado en la condicion
del puente

En caso de que se determinara que el puente requiere
unarehabilitacion mayordespuésde hacerinspecciones
detalladas y andlisis estructurales exhaustivos del puente,
se debe ante todo enfrentar el reto de mantener el con-
cepto estructural y evitar colocar elementos que impac-
ten la estética que actualmente tiene la estructura.

Otro reto, no menos importante es ofrecer facilidades
para que el puente no solo brinde el servicio a los
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vehiculos que transitan por la Ruta Nacional No. 1,
sino que se convierta también en un atractivo turfstico.
Para ello, se podrian realizar miradores y paraderos para
tomarfotografias, aprovechandotambién que el puente
actualmente tiene 45 afos y en el 2022 cumpliria 50
anos.

Ademas, no se deberia permitir el abandono de la
estructura y darle un mayor realce en la comunidad
ingenieril nacional e internacional. Eso se puede realizar
por medio de postulaciones a reconocimientos ante
entidades o instituciones nacionales o internacionales
relacionadas con el ambito de la ingenieria estructural
o con la historia de las estructuras.
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