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LanammeUCR Materiales y Modelos Estructurales

1. INTRODUCCION

Se prepar6 este informe de las inspecciones realizadas al puente sobre el Rio Seco en la
Ruta Nacional No.1 como parte del proceso de evaluacién de los puentes de la red vial
nacional que realiza la Unidad de Puentes del LanammeUCR, para cumplir con los mandatos
establecidos en la ley 8114. Las inspecciones se realizaron los dias 08 y 30 de Julio del
2010.

Se hace entrega de este informe con el proposito de que la informacion que se recopild
durante las inspecciones esté disponible y sirva de referencia en caso que se quiera conocer

el estado del puente a la fecha en que se realizaron las inspecciones.
2. OBJETIVOS

Los objetivos de la inspeccion visual del puente fueron los siguientes:

A. Proveer informacion basica del puente y proporcionar algunas dimensiones

generales.

B. Efectuar una inspeccién visual de sus componentes para evaluar el estado de

deterioro de la estructura.
C. Evaluar los aspectos de seguridad vial para reducir la probabilidad de accidentes.
D. Proporcionar recomendaciones para mantenimiento y/o reparacion.

E. Completar los formularios de inventario y de inspeccion del puente utilizando como

guia el Manual de Inspeccion de Puentes del MOPT.

3. ALCANCE DEL INFORME

Este informe de inspeccién de puentes se limita a presentar recomendaciones generales
para realizar mejoras, mantenimiento y reparacion del puente y otras estructuras conexas

con base en las observaciones realizadas en el sitio durante una inspeccion visual.

Se entiende por inspeccion visual la observacion de todos los componentes del puente a los
cuales se tiene acceso por parte de un inspector o ingeniero calificado con el fin de evaluar

su estado de deterioro el dia en que se efectla la inspeccién. Para realizar dicha labor se
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utilizé como guia el Manual de Inspeccion de Puentes del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT).

Para la realizacion de este informe no se contd con los planos originales del puente para
efectos de complementar la inspeccién visual. Al examinar los planos del puente se busca
comprender la estructuracién del puente y recolectar informacion que permita completar los
formularios de inventario, ya que en muchas ocasiones el inspector no tiene acceso fisico y/o
visual a algunos componentes del puente.

Se recomienda realizar una inspeccion detallada y realizar ensayos especializados si se
requiere verificar la capacidad estructural o funcional del puente, o si se requiere determinar

la capacidad soportante del suelo.

4. DESCRIPCION

El puente en cuestién cruza el Rio Seco sobre la Ruta Nacional No.1 y se encuentra dentro
del distrito Miramar, canton Montes de Oro de la provincia de Puntarenas. Sus coordenadas
de ubicacion son 10°4'11.49"N de latitud y 84°46'16.08"0 de longitud. La figura 1 muestra la

ubicacién geografica del puente en la hoja cartogréafica Chapernal 1:50000.
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En la Tabla No. 1 se resumen las caracteristicas basicas del puente y en las figuras 2y 3 se
presentan una vista general y una vista lateral del mismo. En el Anexo A se adjunta el
formulario de inventario en donde se incluyen las caracteristicas basicas de la estructura.

i

Figura 3. Vista lateral del puente.
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Tabla No 1. Caracteristicas basicas del puente
Tipo de estructura Puente
Longitud total (m) 40
Ancho total (m) 9,00
Geometria Ancho de calzada (m) 7,30
NUmero de tramos 1
Alineacion del puente Recto
Numero de carriles 2
Superficie de rodamiento Carpeta asfaltica
Espesc_)r de la superficie de 010 m
rodamiento
Superficie de rodamiento | Anchg libre de acera (m) 0,60
y accesorios
Tipo de baranda Acero

Ubicacion de las juntas de Sobre los bastiones

expansion

Tipo de juntas Placa deslizantes

NuUmero de superestructuras 1

Tipo de superestructura Cercha de paso inferior

Superestructura

NUmero de vigas principales 2

Tipo de vigas principales Cercha de acero

Tipo de apoyo sobre bastiones Expansjvo (b.e,lstlon sureste) y fijo

Apoyos (bastion Noroeste)

Tipo de apoyo sobre pilas No aplica

Numero de elementos 2 bastiones

Tipo de bastiones Marco

Subestructura

Tipo de pilas No aplica

Tipo de cimentacion Placa aislada

Especificacion de disefio original No se tiene informacién

Carga viva de disefio original No se tiene informacién
Disefio y construccioén

Fecha de disefio No se tiene informacion

Fecha de construccién 1945
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5. SEGURIDAD VIAL Y ESTADO DE CONSERVACION ACTUAL

La evaluacién del puente se dividi6 en 4 éareas: (a) Seguridad vial, (b) Superficie de
rodamiento, accesorios, accesos y otros (c) Superestructura y (d) Subestructura. De esta
manera se describe la condicién del puente de una manera simple y ordenada y al mismo
tiempo se ofrecen recomendaciones para realizar mejoras, mantenimiento y reparacion.
Estas observaciones y recomendaciones se resumen en las Tablas No.2 a No.5 las cuales

se presentan a continuacion.

En el Anexo B se incluye el formulario de inspeccién rutinaria del puente en donde se evalla
el grado de dafio de sus elementos. La informacion incluida en este formulario se puede

utilizar para actualizar el programa informatico SAEP administrado por el MOPT/CONAVI.

Se considera necesario indicar que el puente fue afectado por la crecida del rio del dia 28 de
julio del 2010. Como consecuencia de la crecida del rio el relleno de aproximacion del
acceso Noroeste fue destruido y se perdio el acceso al puente. La solucion empleada para
restablecer el transito fue reconformar el relleno de aproximacién y construir un dique en el

costado Norte del acceso Noroeste.

Informe:LM-PI-UP-PN07-2011 Fecha de emision: 11 de noviembre de 2011 Péagina 9 de 38

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



PROGRAMA DE
INFRAESTRUCTURA DEI

TRANSPORTE

= Laboratorio Nacional de

LanammeUCR Materiales y Modelos Estructurales

il ‘

o
—
e ]
=

Tabla No 2. Estado de la seguridad vial

SEGURIDAD VIAL

Elementos Observaciones Recomendaciones

2.1.Barandas No se observo dafio en los elementos de | Reparar las conexiones de la baranda.
la baranda de acero. Sin embargo, se | Reemplazar los pernos faltantes.
observo la pérdida de varios pernos (Ver
figura 4).

Se observo una falla en la conexién entre
la baranda y el apoyo. También se
observaron pines de conexidn expuestos
en uno de los apoyos de la baranda (Ver

figura 5).
2.2.Guardavias Los accesos al puente no cuentan con | Colocar guardavias en los accesos al
guardavias. (Ver figura 6) puente.

2.3.Aceras y sus El ancho libre de las aceras no es|Aunque contar con un paso peatonal
accesos suficiente para el transito seguro de|no es requerido para los puentes
peatones ni cuentan con accesos segun | existentes  sobre la  Carretera
las recomendaciones de la ley 7600. (Ver | Interamericana, se  sugiere la
figura 7) construccion de un paso para
peatones y bicicletas para facilitar el
transito seguro de personas entre las
comunidades aledafias al puente.

2.4.1dentificacion | El puente esta debidamente identificado | Se recomienda incluir un rétulo en el
en ambos accesos. cual se indigue el numero de ruta.

2.5. Sefializacion No existe un rétulo que indique la altura | Colocar un rétulo que indigue la altura
maxima de los vehiculos que pueden | maxima permitida en el puente.
pasar por el puente ni una placa

indicando la carga viva de disefio. . .
Ademas, adherir una placa al puente

que indique la carga viva de disefio e
Faltan algunos captaluces en los |instalar los captaluces faltantes en los
accesos del puente. accesos Y la superficie de rodamiento.

No existen delineadores verticales a la | Colocar delineadores verticales frente
entrada del puente. a las columnas de los portales en
ambos accesos.

2.6. lluminacion El puente no cuenta con iluminacion |Aunque no existe una norma al
propia. respecto, se recomienda iluminar el
puente ya que existe transito peatonal
a través del puente.
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Tabla No 3. Estado de conservacion de la superficie de rodamiento, accesorios, accesos y

otros
Elementos Observaciones Recomendaciones

3.1.Superficie de|No se observd dafio en la superficie de rodamiento | Ninguna.
rodamiento (carpeta asfaltica), la cual aparenta haber sido colocada

recientemente. La carpeta asfaltica es bastante gruesa

(entre 8-10 cm), lo cual se pudo constatar por la poca

diferencia de nivel que existe entre la acera y la superficie

de rodamiento.
3.2.Accesos No se observd dafio en los accesos al puente durante la | Ninguna. El dafio en el

primera visita. Se realiz6 una segunda visita luego de que | acceso ya fue reparado.

una crecida del rio erosionara el acceso Noroeste del

puente (Ver figura 20).
3.3.Sistema de | Los accesos no cuentan con un sistema de drenaje que | Construir un sistema de
drenaje de los|evacte la escorrentia superficial producto del agua de |drenaje en ambos accesos
accesos para evacuar la escorrentia

lluvia directamente al rio. Se observd cierto grado de
erosion de los taludes junto a los aletones del bastién
Sureste (Ver figura 8).

superficial directamente al
rio y prevenir la erosién de
los taludes.

3.4.Cunetas y
ductos de drenaje
del puente

Existe vegetacién y sedimento acumulado a lo largo de las
cunetas del puente (Ver figura 7).

Los ductos de drenaje del puente no cuentan con un tubo
que impida el contacto del agua con la superficie inferior
de la losa de concreto y las vigas de piso. La humedad
existente ha generado la corrosiéon de la viga de piso
adyacente (Ver figura 9).

Verificar la existencia de un
programa de mantenimiento
peridédico del puente en el
que se incluya los trabajos
de limpieza de los bordillos y
desobstruccion de drenajes.
Colocar un tubo de PVC
dentro de los ductos de
drenaje que se extienda al
menos 100mm por debajo
de la superficie inferior de la
viga de acero.

3.5.Juntas de

expansion

Las juntas de expansidon estan cubiertas con una
sobrecapa asfaltica y estan en mal estado (Ver figuras 10
y 11). Las juntas permiten la filtracion de agua, lo cual
acelera la corrosion observada en la viga transversal y en
los apoyos ubicados justo bajo la junta. (Ver figura 15)

Reemplazar las juntas de
expansion por otro sistema
de juntas que eviten la
filtraciéon de agua.

3.6.Cauce del rio

Durante la primera visita se observé que parte del cauce
del rio estaba alineada en direccidn al bastion Noroeste.
Esta alineacion parece haber originado problemas de
erosion en el pasado, ya que se observé la existencia de
un muro de proteccién el cual aparentaba impedir el
deslave y la erosién del acceso de aproximacion (Ver
Figura 12). Esta protecciéon no fue la adecuada ya que el
acceso fue erosionado durante una crecida del rio.(Ver
Figura 20)

Ninguna, ya que ya se
realizaron trabajos de
alineacion del cauce del rio y
proteccion del bastion
Noroeste.
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Tabla No 4. Estado de conservacion de la superestructura

SUPERESTRUCTURA
Componentes Observaciones Recomendaciones
4.1. Losa La losa de concreto presenta|Monitorear en la  siguiente
agrietamiento leve. inspeccion.
4.2. Cerchas Las cerchas principales  exhiben | Aplicar un sistema de proteccion de
principales descascaramiento de la  pintura, | pintura a todos los elementos de
oxidacion, piquetes de corrosion vy |acero segun las recomendaciones

corrosion en general en varios de sus
elementos (Ver figuras 7 y 13).

del “Manual de especificaciones
generales para la construccion de
carreteras, caminos y puentes CR-
2010” tomando en consideracion el
ambiente a que estan expuestos.

4.3. Viga transversal

Algunas vigas transversales exhiben
descascaramiento de la pintura,
oxidacion, piquetes de corrosion y
corrosion en general (Ver figura 15).

Aplicar un sistema de proteccion de
pintura a todos los elementos de
acero segun las recomendaciones
del “Manual de especificaciones
generales para la construccion de
carreteras, caminos y puentes CR-
2010” tomando en consideracion el
ambiente a que estan expuestos.

4.4. Vigas de piso

Algunas vigas de piso exhiben
descascaramiento de la  pintura,
oxidacion, piquetes de corrosion y
corrosion en general (Ver figura 9).

Aplicar un sistema de proteccion de
pintura a todos los elementos de
acero segun las recomendaciones
del “Manual de especificaciones
generales para la construccion de
carreteras, caminos y puentes CR-
2010” tomando en consideracion el
ambiente a que estan expuestos.

4.5. Arriostramiento
inferior

Se observ6 gran cantidad de elementos
del sistema de arriostramiento inferior
desconectados debido a la pérdida total
o parcial de los pernos de conexion
producto de los esfuerzos generados por
fatiga (Ver figuras 16 y 17). También se
observaron piquetes de corrosion.

Remplazar todos los

faltantes.

Aplicar un sistema de proteccion de
pintura a todos los elementos de
acero segun las recomendaciones
del “Manual de especificaciones
generales para la construccion de
carreteras, caminos y puentes CR-
2010” tomando en consideracion el
ambiente a que estan expuestos.

pernos
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Tabla No 4. Estado de conservacion de la superestructura (continuacion)

SUPERESTRURA
Componentes Componentes Componentes
4.6. Arriostramiento Se observé la deformacién de varios elementos | Sustituir los elementos
superior del arriostramiento vertical superior de los |deformados.

portales por el impacto de vehiculos (Ver figura
14).

Aplicar un sistema de proteccién
de pintura a todos los elementos
de acero segln las
recomendaciones del “Manual de
especificaciones generales para
la construccion de carreteras,
caminos y puentes CR-2010"
tomando en consideraciéon el
ambiente a que estdn expuestos.

Tabla No 5. Estado de conservacion de la subestructura

SUBESTRUCTURA

Componentes

Observaciones

Recomendaciones

5.1. Apoyos sobre los
bastiones

La longitud de asiento de la superestructura
sobre los bastiones no aparenta ser suficiente
para prevenir que la superestructura pueda caer
del bastiéon durante un sismo. Se observd la
construccion de una ménsula en el bastion
Sureste para incrementar la longitud de asiento
de los apoyos expansivos (Ver figura 18).
Adicionalmente, los apoyos estan continuamente
expuestos a la humedad debido a la filtracién de
agua a través de las juntas de expansion (Ver
figura 18).

Limpiar el sedimento acumulado
alrededor de los apoyos y sobre
la viga cabezal del bastion.

Remplazar las juntas de
expansion.

Investigar si es necesario
incrementar la longitud de

asiento de los apoyos de la
superestructura.

Investigar si las conexiones de
los apoyos a los bastiones tienen
la capacidad para resistir las
deformaciones que serian
impuestas por un terremoto,
tanto en la direccion longitudinal
como transversal.

5.2. Bastiones
aletones

y

Se observaron nidos de piedra superficiales y
una grieta a lo largo de la junta fria de los muros
pantalla construidos entre las columnas de los
bastiones. No se observd filtracion de agua a
través de las juntas frias. (Ver figura 19)

Monitorear durante la siguiente
inspeccion.

5.3. Cimentaciones No se tuvo acceso visual a la cimentacion de los | Ninguna
bastiones.

5.4. Muros de [No se observaron muros de retencion para | Ninguna.

contencion para el|contener el relleno de los accesos de

relleno de los accesos

aproximacion.
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Falta de pernos

Figura 4. Pernos faltantes en la baranda.

Pines de
empotramiento
expuestos

Figura 5. Baranda sin conexién y apoyo de la baranda con pines expuestos.
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Descascaramiento de la
. pinturay corrosion del
Acera acero
angosta ¢ ' ‘

Acumulacion
de sedimento y
vegetacion

Figura 7. Vista mostrando acera angosta, descascaramiento de la pintura, piquetes de
corrosion y acumulacién de sedimento y vegetacion a lo largo del bordillo.
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Figura 8. Erosion de los taludes junto a los aletones del bastion Sureste.

Figura 9. Vista de un ducto de drenaje donde se muestra la humedad en la superficie de
concreto y la corrosién de la viga de acero por la falta de un tubo de drenaje que se extienda
mas alla de la superficie inferior de la viga de acero.
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Agujero en la carpeta asfaltica
sobre la junta de expansion

Figura 11. Junta de expansion obstruida sobre el bastion Sureste.
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Figura 12. Vista mostrando elementos de proteccion del relleno de aproximacion junto al
bastion Noroeste que existia antes de que el rio erosionara el relleno de aproximacion.

Corrosiéon en la cuerda

inferior de las cerchas

Figura 13. Corrosion tipica en la cuerda inferior de la cerchas.
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Figura 14. Elemento del portal impactado por un vehiculo.

Figura 15. Corrosion de la viga transversal producida por el agua infiltrada por la junta de
expansion (bastion Noroeste).
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Faltante de pernos

Corrosion

SRR

Piquetes de

corrosion

Pérdida de todos
los pernos

/. Y

Figura 17. Pérdida de todos los pernos de conexion de un arriostre inferior.
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Figura 18. Apoyo sujeto a la humedad el cual muestra oxidacion y corrosion.
Adicionalmente, es visible la limitada longitud de asiento con que cuenta el apoyo.

Figura 19. Nidos de piedra superficiales en el muro pantalla del bastion Sureste y abertura a
lo largo de la junta fria.
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Figura 20. Vista mostrando el dafio por erosion del acceso Noroeste debido a la crecida del
rio. (Foto tomada de La Nacion digital 29-07-2010).

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este informe se presentan las observaciones realizadas durante las inspecciones del
puente sobre el Rio Seco en la Ruta Nacional 1. Las Tablas No.2 a No.5 resumen la
condicion de deterioro del puente y proveen algunas recomendaciones generales para
mitigar los problemas que la falta de mantenimiento ha generado en el puente y asi lograr

extender su vida util.

Con base en lo observado, se concluye que el estado de deterioro del puente es critico por la
oxidacion y corrosion que presenta gran parte de la estructura de acero, por el mal estado de
las juntas de expansién, por la pérdida de pernos en varios elementos del sistema de

arriostramiento y por la erosion que exhiben los taludes junto a los bastiones.

Por lo tanto, con el propésito de resolver los problemas observados se recomienda realizar

las siguientes acciones:
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1. Pintar todos los elementos de acero de la superestructura con un sistema de
proteccién de pintura recomendado por el “Manual de especificaciones generales
para la construccion de carreteras, caminos y puentes CR-2010" acorde con las
condiciones ambientales del sitio.

Remplazar las juntas de expansion.

3. Reubicar a una mayor altura los elementos del sistema de arriostramiento transversal
superior entre elementos verticales para evitar que éstos sean impactados por
vehiculos.

Aumentar la longitud de asiento de los apoyos sobre los bastiones.
Reemplazar todos los pernos faltantes en las conexiones de los elementos del
sistema de arriostramiento inferior.

6. Realizar mejoras en seguridad vial tales como instalar guardavias, colocar
delineadores verticales en ambos accesos del puente frente a la columnas del portal,
colocar los captaluces faltantes a lo largo de la linea de centro de los accesos y del
puente y junto a los bordillos, colocar un rétulo indicando el nimero de ruta, indicar la
altura maxima permitida y, si fuera posible, construir un paso exclusivo para peatones
y bicicletas e iluminar el puente.

7. Colocar tubos de PVC dentro de los ductos de drenaje del puente y limpiar el
sedimento acumulado y la vegetacion observada a lo largo de los bordillos.

8. Construir un sistema de drenaje en los accesos para evacuar la escorrentia

superficial.

9. Establecer un programa de mantenimiento rutinario en el que se incluya la limpieza
del sedimento acumulado y la vegetacién que se observa a lo largo de los bordillos y
sobre la viga cabezal de los bastiones.

10. Realizar un estudio de la capacidad estructural y la vulnerabilidad sismica del puente
para determinar el tipo de rehabilitacion que se requiere con el fin de incrementar la
capacidad de carga y para que el puente cumpla con los requisitos de la demanda

sismica establecida en el codigo sismico vigente.

Lo problemas previamente expuestos son evidencia de que la falta de mantenimiento en

puentes conlleva un deterioro acelerado de la estructura y por lo tanto a una reduccién de su

Informe:LM-PI-UP-PN07-2011 Fecha de emision: 11 de noviembre de 2011 Péagina 23 de 38

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



r PROGRAMA DE
- Laboratorio Nacional de — INFRAESTRUCTURA DEFEI
— = |RANSPORTE

o
—
e ]
=

LanammeUCR Materiales y Modelos Estructurales

vida util. Esto implica un aumento en los costos de mantenimiento debido a la necesidad de
incurrir en costos adicionales por reparaciones que no hubieran sido requeridas si el

mantenimiento preventivo y correctivo se hubiera realizado en su debido momento.

En el anexo se incluyen los formularios de inventario e inspeccion rutinaria del puente en los
cuales se recopila la informacién bésica del puente y se evalla el grado de deterioro seguin
las recomendaciones del Manual de Inspeccion de Puentes del MOPT. La informacion
presentada en estos formularios puede utilizarse para actualizar el programa informatico de
gestién de puentes SAEP administrado por el MOPT/CONAVI.

Se recomienda realizar una inspeccion visual periddica (6 meses como minimo) hasta que
los problemas detectados sean resueltos. La inspeccion podra realizarse una vez al afio una

vez que las reparaciones sugeridas se hayan realizado.
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ANEXO A

Formulario de inventario
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ANEXO B

Formulario de inspeccion rutinaria

Informe:LM-PI-UP-PN07-2011 Fecha de emision: 11 de noviembre de 2011 Péagina 31 de 38

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



PROGRAMA DE

INFRAESTRUCTURA DEI

= Laboratorio Nacional de
—— TRANSPORTE
LanammeUCR Materiales y Modelos Estructurales PITRA
Informe:LM-PI-UP-PN07-2011 Fecha de emision: 11 de noviembre de 2011 Péagina 32 de 38

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



PROGRAMA DE
INFRAESTRUCTURA DEI
TRANSPORTE

Laboratorio Nacional de

PITRA

LanammeUCR Materiales y Modelos Estructurales

2z Sajlired sp ‘0N
0g'L (w) epezyes ap oyouy
00'6 (w) re101 oyouy
T SoJejo ap oJawnN
o'or (w) re01 pnubuo
a)uand rINJONASS 9p odi |

1VY3INIO NOIDVINYOLNI 'O

auyap Jod :ug1o0adsul ewixg.d ap eyos
TT0Z-LONd-dN-1d-W1 "ON anoday 0T02/.0/30 'eyoa4| ojnsed opuejoy byl -10d BIAB1d UgID0adsu|
opes|os WD [9P S8UOIDIPUOD 0T02/.0/0E eyoa4| ojnsed opuejoybul -Jod opeuoidoadsu|
NOIOO3dSNI3ad sOLlva d
eoj|de oN ‘OLN3IINVZH0O43d 3d YHO3H 0.809T.97.78 dNLlioNOoT (I ugibad) INVVNOD -40d OAVHLSININGY
G6T ‘NOIDONYLSNOD 3d YHO3H N.6V'TT.7.0T - adNLiLvi TZ'Y0T :OdL3INOTIM
uoloewiojul suan 8s oN -ON3SId 3d YHO34 Jewrelin ‘oLidlsia elewld ‘V1Nd 3d NOIOVOIHISVY1D
023S 0y -3440S vZNdo 010 3p SsaoN ‘NOLNVO T ON V.LNY
sedue|g seusad ‘YIA 3d NOIDO3dId seusareiund ‘VIONINOYd 023Ss 01y -31N3Nd 73d FH9NON
NOIDVOJIdN A NOIOVOIHILN3Al 'V

'OIY BISOD wu..nm_gm_mzca S3IN3INd IA AvaiNn Honewuweue

J140dSNVYL 3d VAN LONYLSIVHANI 3d VIANVEOOdd
(ONVA 73d NOIDVYNTVYA3) S3LININd 3d NOIDDAdSNI

¢

Péagina 33 de 38

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440

’ Informe:LM-PI-UP-PN07-2011 ’ Fecha de emisién: 11 de noviembre de 2011 ’



PROGRAMA DE

INFRAESTRUCTURA DEI

TRANSPORTE

= Laboratorio Nacional de

I TR A

P

LanammeUCR Materiales y Modelos Estructurales

VN VN
UOIJBABI0S uogideul|du|
VN VN VN VN YN N (rediound odian)) ejid ST
CIRVEREEINTE] elpald ap SOpIN o)sendxe 0zianjay ojuslweedsedsaq SBUOIdJ3lIp SOP SEl|lD | UOIdIalIp Bun US Selal
VN VN VN VN VN VN (ez0qe2 €BIN) 2l Q
CIRVEREEINTE] elpald ap SopIN o)sandxa 0zianjay ojualweedsedssq SOUO0IdJalIp SOP SeldlD | UoIddalIp Bun Ud SelslD [ezeq '\ Bld i 0
T T T S
UQIJeABI0S uoIdeulou| pnrel ap epipiad (ed " ) E
[ediouid odian) ugnseg €T 5
T z T T T T 3
CIRVEREEINTE] eJpald ap SOpIN o1sendxe ozlenjey ojuaIweredsedsaq SBUO0ID23lIP SOP SelalD | UQIddalIp Bun Us Seisl m
Q9
€ c
pnrel [ap ugid29101d W
T T T T T T (sauoaly A [ezaged eBIA) uonsed | 2T
‘Blouadsalo)3 m‘_uw_n 3P SOPIN 01sandxa 0zisnjay ojusiwelredsedsag SBU0I2J3lIp SOp skl UQIdJalIp un us sello
v v L ! sokod
ojusiweze|dseq [VIRENTRI] BuUeNXa ugidewloeqd sowsad op einjoy v n
L v T einjul a
ojualweredsedsaq se|lodwy uoIdeI0|028Q Wild o1 % m m g
T S € z T >»ZC o
OJudIWeNSOLIY P BWa)SIS 6 lomoc
SOjuawale ap einjoy SBUOIXBU0? ap eINjoY uoidewloeq uQIS01I0D uoIdepIxo m W_ m. 5
t £ ¥ 4 s redioutid eb % a2 E
ede|d/|0S us selel sousad ap epipiad uoloewloeqg uoISoLI0D UOIDEPIXO [edioulid eoIA 8 7] u_v
VN VN VN VN VN VN N g
CIRVEREEIGTE] elpald ap SOpIN o)sendxe 0zianjay ojus|weedsedsaq S8UO0IDJ3lIp SOP SElalS | UOIdalIp BUN US SelalD 410 EDIA L P
VN VYN VYN VN VYN VN i o) m &
CIRVEREEINTE] elpald ap SOpIN o)sendxa 0zianjay ojua|weedsedsaq SBUO0IDJ3lIp SOP SEl|lD | UOIdI3JIP BUN US SelslD fedioulid A 9 w m %
T 5om
EIE 4% o359
eso] S mo g
T T T T T z goc
CIRVEREEIVE] elpald ap SOpIN o)sandxa 0zianjay ojualweredsedsaq SUOIdJalIP SOP SElalS | UQIddalIp Bun Ud Sejal M m
ONVA 3@ 0aVy9 13d NOIOVNIVAT [IINE[NERE! E 3
N YN VN 01812U0) - epuese
aue)eq 0)sendxa 0zianjoy ojualwelelby ¥ O - ep g v
T T T T o
eIl[RISIN - BpURIRYg € > W
ajueleq uQIS0110D uoIdepIXO uoidewloeq w W_ i
VN S T € Z Fi m>» <
e ugisuedxa ap sejung 4 nzN
0)sendx3 0192y epinisqo [e2JaA OJUSIWIAON uoidewlojeq o aue)eq enbe ap uoloen|i4 SouelXe SopluoS w qu ﬂ
€ t T i3 i ojuaiwepod ap aloadn nlu @ w
o)[ejse ap sededalqos sayoeg [SUEEENY S02INS uoloeINpuO MUSILLIEPOL 3P Bloladns T n <5
ONVAd 3 0aVy9 13d NOIOVNTVAT [IINE[NERE! NTLI

TVNSIA NOIOO3dSNI ‘A

Péagina 34 de 38

’ Informe:LM-PI-UP-PN07-2011 ’ Fecha de emisién: 11 de noviembre de 2011 ’

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



PROGRAMA DE
INFRAESTRUCTURA DEI
TRANSPORTE

= Laboratorio Nacional de

I TR A

P

LanammeUCR Materiales y Modelos Estructurales

(8T 0104 Ja) @wand [e 0Sa20e
|2 oipsad as A OpIn.ISap anj 81S80I0N 0S8I9€ [9p UgIdeWIXoIce 3P OUS|BJ |3 Ol [P BPIJBID | 3P BIOUBNIASUOD OWOD "0TOZ [9P oIl 9p 8z eIp [ ol [ap epIdald | Jod opejdsje any susnd |3

*(LT 0104) Sauonseq soguie ap Seuwn|od Se| a1ua opinJisuod ejeued oinw [3p ey eiunl | ap ofise| o] e ejaub eun A safeloyiadns eipald ap sopiu UOJeAIdSIo S €T
*(9 0104) sauojafe SO e ojunl sapnfe} So| ap UQIS0Ia 3p opelh OUBId OAISSUO 8S 2T
‘(9T 0104) "OWSIS UN 8jueINP UONSE( [ap asteuowsap epand einjonssaladns el anb suaneid ered ssidyns Jas eluasede
ou sauonseq so| aiqos soAisuedxa sokode so| ap ojuaise ap oyoue [J ugisuedxa ap sewnl se| Jod enbe ap ugioely €| e OpIgap pepawny e| e soisandxa ajuswenunuod uelss sokode so u
‘(G 0104) eamuId €] Sp OJUBIWEIeISEISSP URluSSaId SOJUSWSS SOLBA 0T
*(2T 0104 18/\) SONJIYSA op o3oedw |9
Jod sefeniod so| ap Jouadns [edNUBA 0JUSIWEIISOLLIE [9p SOJUSWSS SOLIBA 9P UQIJeLWIORP Bl OAISUO S UQIS04I09 ap salenbid uoreAlasqo as ualque] (ST A T so1o) JoA) ebie) Jod sopesausab 6
s0zJanysa so| ap 03onpoid ugixauod ap sousad so| ap [elosed o [ejo) epipiad e e opigep SOPE}JBU0ISAP JOLBJUI OJUSIWEIISOILE 9P BLWS)SIS [9p SOJUSWale ap pepnued uelf oAI8sqo as
‘(TT A G S010} Jo\) SOJUBWAJS SNS 9P SOLEA Ud [eJaual ua ugIS01I09 A UgIS01102 ap sajenbid ‘ugioepixo ‘eimuid e| ap ojusiweIedseISap UagIyxe safediould seyoaiad se 8
"aA9| OJualwe)alIfe eluasald 0)312U09 ap Bso| e S
‘(€ A Z 0104 JBA) EpURIEQ €| 9P SoAode SO| 9p oun Ua So}sandxa UQIXauod ap sauld UOI/eAISSAO 8S udlque | ¢
‘ofode |8 A epueleq ] a1us UQIXaUOI B| U e|fe} eUN OAISSUO 85 (T 010 JoA) soulad solren ap epipiad €] 9AIasgo 8s ‘obequa UIS 0192k ap epueled el ap SOJUSLWa[e SO| Ud Ouep OAI9SA0 8S ON
‘(€T 0104 49/\) "BUN[ €| ofeq o3sn[ sopeaign soAode so| us A [esiansuel) ebIA e
Z
Ua BpERAISSCO UQIS0.I0D €| BIgj@de [end o] ‘enbe ap uoioen)y el uanwiad sejunl seT *(6 A 8 S010} 19A\) OpRISa [ew Ua Ur)sa A eonjejse ededalqos eun uod seusignd ueisa ugisuedxa ap sejunl se
"ojualwepol ap aloyiadns | A eiade e| anua a)sixa anb [aAIU ap erouaiayp edod e Jod rereisuod opnd
as [end o] ‘(wo OT-8 anua)esanib ayuelseq sa eoNejSe eladied e "alusWwalusIdal Bped0j0d OpIs Jagey euarede [end e| ‘(eanjejse eladied) ojusiwepol ap aioiadns el ua oyep 0AJasgo s ON T
SOIdV.LINIWOD ON N3LI

SOI4V.LINIWOD 'sa

Péagina 35 de 38

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440

’ Informe:LM-PI-UP-PN07-2011 ’ Fecha de emisién: 11 de noviembre de 2011 ’



PROGRAMA DE
INFRAESTRUCTURA DEL
TRANSPORTE

(0]

©
=
c
S
(8]
©
=z
e
f—
S
[
S
(o]
QO
©
-
)

PITRA

LanammeUCR Materiales y Modelos Estructurales

‘a1s8INg
uonseq [ap sauoIdfe so| e ounl sapnfe) so| 8p UQIS0IF:SeIoN

‘ojlipJog |ap obue| o] e uogioeaban A
OJuaWIPaS 8p UgldBINWNJE A UQISO1I0D ap saienbid ‘eunjuid |
9p Ojusiweedseasap ‘ejsobue elade OpuesSOW BISIA:SLION

04320 [3p UQIS0.110I
A panjuid oj
ap 03u3jWpIISDISAA

_ 0T-INC-80-eyde4 90N 0104

S._:?mo“mﬁm”__ GoN 0104

"gjuand [9p SOS8I9e SO| Ud seinepenh ap elouasny :SejoN

sbjApp.ionb L\?*_

ubjjo4
__ ?%.l N

ot-Inc:

80199

'sojsandxa sauid uod epue.eq e| ap o>oa< :SEeIoN

"UQIXaUO0D UIS epueleq :SeloN

sojsandxa
sauyd uod ppupinq ap ohody

Oy P
0T-INC-80-eYde4 €'0N 0104

UQIX3auo? uls bpup.Ing

sousad ap ajupip

otT-Inc

80-eyd94 T'ON 0104

0dvAd3SdOo ONVd 3d sOl0d '3

OdVvAd3Sd0O ONVA 3d SO104 4

eoj|de oN LNIINVYZHO43d 3d YHO3 0.80'9T.9V.8 dNlioNo1 (I ugIBay) INVWNOD :HOd OAVHLSININGY

Sv6eT NOIOONYLSNOD 3d YHO3d N.6V' TT.7.0T dNLILY] TZ'v0T :0Y13INOTIA

UQIJBLUIOJUI BUBM 8S ON ‘ON3SIA 3d VHO3A Teweln ‘oL¥1sIa eLewWId 'V1NY 3d NOIOVIIHISYTO

093S 01y ‘3490S vZNdo 010 3p S|aUON ‘NOLNVD T ‘ON VLNd

seoue|g seuad VIA 3d NOIDO3dId seuareiund ‘VIONINOHd 0235 01y ‘3IN3INd 130 IH9NON
eIy BISOD 9p pepISISAIUN S3I1LN3INd 3A AVAINN ¥onawweue

o

S31IN3INd 3d NOIDO3dSNI

J140dSNVYL 3d VAIN1ONY1S3IVHdNI 3d VINVEO0dd

Péagina 36 de 38

Fecha de emisién: 11 de noviembre de 2011 ‘

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440

Informe:LM-PI-UP-PN07-2011




PROGRAMA DE
INFRAESTRUCTURA DEL
TRANSPORTE

(0]

©
=
c
S
(8]
[}
=z
e
-
S
[
S
(o]
QO
©
—
)

PITRA

‘0|n9JyaA un Jod opeioedwi feyiod [9p olUBWS|T :SEIoN

‘ugloewixoide ap ous||as [@ eJeuoisold ol [@ anb ap
salue eisixa anb 81s20I0N uonseq e ownl ugioewixoide ap

SDY243I Sp| 3p 10113

DppJand ] ua ugiso.io) |

oud||aJ [9p UQID28)0Id Bp SOJUBWSE OpURNSOW BISIA SBION

_ S._sn.wo“m;um“__

TT'ON 0104

0T-InC-88yd94 OT'ON 0104

D] 2.q0s DI} pfsO
p33dIp2 | U3 043[NBY

uonseq

‘91S90I0N

“0120e ap ebIA B| ap Jouayul a1o1iadns B) op g|fe sew
epuanxa as anb afeuasp ap ogny un ap ey el Jod ossoe sp
©ebIA €] 9P UQIS0LI0D €| A 0}210U02 Bp 31dadNs €| Ud pepawny

[@ 8Ig0S ®epINNsgo ugisuedxs 8p BUNCISEION

| elSANW S spuop sfeuslp 8P 0}ONP UN 8P BISIA SEION

pjunf b| a4qos b3 pfso
p3ad.ip2 pj U3 043nby

W2

N

_ S._zn.wo“m:omu__

60N 0104

_ S, INC-80

eyd;

mu__

80N eo“__

0T-InC-80-eY294 L'ON 0104

OdvAY3Sg0 ONVAd 3d SO104d '3

0OdvA4d3sd0 ONVA 3d SO104 '3

LanammeUCR Materiales y Modelos Estructurales

S31IN3INd 3A NOIODO3dSNI

eojde ON OLN3IVZH043d 3d YHO3d 0.809T.9V.18 dNLIONO1 (I ugibad) INVWNOD :H0d OAVH1SININGY
G6T NOIOONYLSNOD 3d YHO34 N.6V'TT.7.0T -dNLiLvi TZ'Y0T 0H13INOTIM
ugidewiojul sual 3s ON ‘ON3SId 3d YHO34 lewelin ‘olid1sia Blewld ‘V1NY 3d NOIDVIIHISVY1D
033S 01y :3490S vZNdo 01O 3p SN ‘NOLNVO T ‘ON V1Nd
sedue|g seusd ‘VIA 3d NOIDO3dId SeuaJtejund ‘VIONIAOYHd 0233S 01y ‘31N3Nd 13d 349INON
©OIY BISOD 9p pepISIaAluN S31N3INd 3d dvdIiNN donawweueq
P J1dO0dSNVH1 3d vAN1LONH1S3VvAd4NI 3d VINVHOOdd =

Péagina 37 de 38

‘ Informe:LM-PI-UP-PN07-2011 ‘ Fecha de emisién: 11 de noviembre de 2011 |

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



PROGRAMA DE
INFRAESTRUCTURA DEL
TRANSPORTE

= Laboratorio Nacional de

PITRA

LanammeUCR Materiales y Modelos Estructurales

*(0T0Z-20-62 [enbip ugioeN
] 9p epewo} 0j04) 'Ol [P BpIJ8Id B B OpIgap 81S80I0N
0S920e [9p UQISOJe Jod ouep |9 opuesnsow BISIA SEION

“el} ejun| e ap ofire| o] e eiNlage A 31SaINS UONSE(]
|9p ejfeiued oinw @ U3 safelosadns elpaid ap SOPIN :SeIoN

‘oAode |3 Bluand anb uod ojuaise
op pnubuo| epeNw| e JICISIA S8 ‘9)USWIRUOIIPY "UQISOLI0D

A ugIoepIXO BAISANW [END |8 pepawny | e 01alns okody :SeioN

plaf nyung
ap 0bupj o] b DIN3IAqY

)

8T'ON 0104

o._”._:n.mwnmcuwu__

LT'ON 0104

9T'ON o104

*10118)u1 8J1SO0LLIe

un 8p uQIxauod ap souldd SO| SOpPol 8p epipsad :SeloN
—
3

sousad sof |
s0po3 ap bpIpI3d

u0IS0.110)
ap sajanbid

0T-INC-80"eYded GT'ON 0104

‘0199€ 3p SOBWS|S 3P
UQIS0.109 A JouBJul 8.1S0le un ap sousad ap epipJad :SeloN

"(91s2010N UONSEQ) UoISuedxa ap eun| e| Jod epenjyul
enbe 9 Jod epionpoid [esiaAsuel eBIA B 8p UQIS0LI0D :SBION

souiad ap ajunypy |

4

¥ v.y

0T-InC-8078Yd24 ¥T'ON 0104

0T-INC-8078Yd9d €T'ON 0104

0dvAd3ISdOo ONvd 3a sO104 '3

OdVvAd3Sd0 ONVA 3d SO104 '3

eoj|de oN INIINVYZH043d 3d YHO3H 0.809T 9.8 dNnlioNOoT (Il uoibay) INVWNOD :d40d OAvdlSININGY
Gv6T NOIOONYLSNOD 3d YHO34 N.6V'TT.7.0T -andiivi TZ'v0T :0HLINOTIM
UQIJBWLIOJUI BUSJ 8S ON “ON3SIA 3d YHO34 Teweln :0L1d1sIa elewld ‘'V1Nd 3d NOIDYOIHISY1D
0933Ss 01y :3490S vZNdo 01O 3p S|UON ‘NOLNVD T ‘ON V1Nd
seoue|g seuad ‘VIA 3d NOIDO3dId seuaJejund ‘VIONIAOHd 0295 01y ‘JIN3Nd 13d JH9NON
©oIY B1S0D 9p PepPISISAIUN S31N3INd 3d AvdINN yonawweue
J1HOdSNVYYL 3d YHN1LONH1LS3IVHANI 3d VIAVEOO0dd I"

S31N3INd 3Ad NOIDIJ3dSNI

Péagina 38 de 38

Fecha de emisién: 11 de noviembre de 2011 ‘

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440

Informe:LM-PI-UP-PN07-2011




