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RESUMEN EJECUTIVO

A partir de la revisién de la memoria de calculo del mejoramiento estructural del puente existente
sobre el rio Rosales, perteneciente al anteproyecto de ampliacion integral del Corredor Vial San
José — San Ramon, se encontrd lo siguiente:

El procedimiento mostrado en la memoria de célculo del puente existente sobre el rio
Rosales con respecto a la evaluacion estructural y la determinacion de las necesidades de
mejoramiento estructural, cumple en un 66,3 % con los requerimientos de la normativa
aplicable vigente al momento de realizarse el anteproyecto.

Se detecto la omision de cierta informacion en la memoria de calculo que impide verificar el
cumplimiento de los requerimientos correspondientes de la normativa aplicable.

Se detectaron casos en los que la normativa aplicable a la evaluacién estructural de puentes
existentes se pudo haber aplicado de forma incompleta o incorrecta. Esto incluye: omision
de pasos, procedimientos o revisiones que estan especificados en la normativa; aplicacion
incorrecta de las definiciones o disposiciones establecidas en la normativa; y el uso de
propiedades de materiales distintas a las que estan especificadas en los planos.

Al tratarse de un anteproyecto, se omitio la realizacién de algunas investigaciones previas a
la evaluacion estructural, especificamente en lo correspondiente a: investigaciones
detalladas y ensayos de materiales, analisis de amenaza sismica, investigacion del sitio de
cimentacion y evaluacion de la susceptibilidad a licuacién del suelo de cimentacion.

Al respecto, se hacen las siguientes recomendaciones dirigidas a la Unidad de Auditoria Técnica
del LanammeUCR:

Recomendar a la Administracion que, en los documentos contractuales de la etapa de disefio
final del proyecto, se especifiquen requerimientos minimos con los que deban cumplir las
memorias de calculo del mejoramiento de las estructuras existentes, asi como la entrega por
parte del disefiador de un plan de control y aseguramiento de la calidad de todos los
entregables y actividades relacionadas con el disefio estructural.

Recomendar a la Administraciébn que solicite a la empresa consultora de la etapa de
anteproyecto la informacion faltante y aclaraciones necesarias que permitan verificar el
cumplimiento de los requerimientos de la normativa aplicable.

Reportar a la Administracion las observaciones brindadas en este informe con respecto a la
posible aplicacion incompleta o incorrecta de la normativa, para que estos aspectos sean
revisados y atendidos por la empresa consultora durante esta etapa de anteproyecto, o bien,
por la empresa a la que se le adjudique el disefio final.

Recomendar a la Administracion que, en los documentos contractuales de la etapa de disefio
final del proyecto, se solicite la realizacion de todas las investigaciones previas que no fueron
realizadas como parte del anteproyecto del mejoramiento de los puentes.
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1. INTRODUCCION

El anteproyecto denominado: “Estudios de Factibilidad Técnica, Ambiental, Social, Econémica y
Financiera del Corredor Vial San José - San Ramoén y sus Radiales” incluye dentro de su alcance
la determinacion de las necesidades de mejoramiento de 9 estructuras existentes del Corredor
Vial San José — San Ramdn, de las cuales 6 corresponden a puentes sobre rios y 3 corresponden

a pasos superiores.

Dentro del presente informe de revision documental, primero se hace una revision de los
requerimientos especificados en los términos de referencia del contrato del anteproyecto en lo
gue respecta al mejoramiento de las estructuras existentes. Posteriormente, se revisa la memoria
de calculo del mejoramiento estructural del puente sobre el rio Rosales, la cual fue seleccionada
tomando en cuenta las tipologias mas comunes de las estructuras existentes que forman parte
del anteproyecto. La revision de la memoria de calculo se centr6 en determinar si el
procedimiento de diagndstico y evaluacion estructural utilizado para determinar las necesidades
de mejoramiento del puente, fue aplicado de forma correcta y completa segun lo establecido en

la normativa vigente aplicable al tema.

El Programa de Ingenieria Estructural (PIE) realiza esta revision ante la solicitud de criterio
técnico de la Unidad de Auditoria Técnica (UAT) del LanammeUCR, segln consta en el correo
electrénico remitido por la Ing. Wendy Sequeira con fecha del 17 de mayo de 2022, y en
respuesta al oficio UESR-07-2022-247 con fecha del 18 de abril de 2022, emitido por la Unidad

Ejecutora del Corredor Vial San José- San Ramon.

Este documento es parte de las competencias de la fiscalizacién de la Red Vial Nacional

asignadas al LanammeUCR por medio de la Ley 8114.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Revisar una memoria de célculo del mejoramiento estructural que sea representativa de la mayor

parte de los puentes existentes que forman parte del anteproyecto de ampliacién integral del

Corredor Vial San José — San Ramoén en la Ruta Nacional n.° 1.

2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

a.

Verificar si en los términos de referencia del contrato del anteproyecto se solicitan
requerimientos minimos con respecto al contenido y formato de las memorias de calculo

del mejoramiento estructural.

Verificar si los requerimientos incluidos en los términos de referencia del contrato del
anteproyecto con respecto al mejoramiento de las estructuras existentes son

consecuentes con la normativa vigente aplicable al tema.

Seleccionar un puente cuya memoria de calculo de mejoramiento estructural sea

representativa de la mayor parte de los puentes existentes del proyecto.

Revisar si el procedimiento de diagndstico y evaluacion estructural de puentes utilizado
en la memoria de célculo para determinar las necesidades de mejoramiento estructural
fue aplicado de forma correcta y completa, segun lo establecido en la normativa vigente

aplicable al tema.

Verificar si la informacion incluida en la memoria de célculo de mejoramiento estructural
del puente seleccionado se presenta de forma clara, congruente y ordenada, de forma

que pueda ser seguida por parte de un revisor externo especializado.

Obtener un porcentaje de cumplimiento del procedimiento de diagndstico y evaluacion
estructural mostrado en la memoria de calculo de mejoramiento estructural del puente

seleccionado, con respecto a los requerimientos establecidos en la normativa relevante.

Presentar conclusiones y recomendaciones con base en las observaciones realizadas

gque puedan ser de utilidad en la etapa de disefio final del proyecto.
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3. DESCRIPCION DEL ANTEPROYECTO Y EL PUENTE SELECCIONADO

3.1. Descripcién general del anteproyecto

El desarrollo del anteproyecto “Estudios de Factibilidad Técnica, Ambiental, Social, Econémica y
Financiera del Corredor Vial San José - San Ramén y sus Radiales” viene a complementar los
proyectos de las Obras Impostergables (OBIS) que estan actualmente en ejecucion, para asi
conformar la ampliacion integral del Corredor Vial San José - San Ramén en la Ruta Nacional
n.° 1, desde el Parque Metropolitano La Sabana en la provincia de San José, hasta la entrada

de la ciudad de San Ramén en la provincia de Alajuela, con una longitud estimada de 55,63 km.

Como parte de este anteproyecto se propone, de forma preliminar, acciones para el
mejoramiento de 9 estructuras existentes del Corredor Vial San José — San Ramdén, de las cuales
6 corresponden a puentes sobre rios y 3 corresponden a pasos superiores. El Cuadro 1 presenta

un resumen del tipo de intervencidn propuesta para cada una de estas estructuras.

Cuadro 1. Acciones propuestas para el mejoramiento de estructuras existentes del Corredor Vial San José

— San Ramon.
Tipo de estructura Nombre Ubicacion Tipo de intervencion
(P.K) propuesta en anteproyecto
Puente Rio Virilla 7+650 Ampliacién
Puente Rio Poas 29+300 Rehabilitacion y ampliacion
Puente Rio Rosales 33+200 Rehabilitacién y ampliacion
Puentes sobre rios - . -
Puente Rio Colorado 36+300 Rehabilitacion (por definir)
Puente Rio Grande Il 49+550 Rehabilitacién y ampliacion
Puente Rio Grande | 56+250 Sustitucion
i + S :
Paso superior RN 3 (Manolos) 27+400 Rehabilitacién de bastiones que
Pasos superiores Paso superior ruta cantonal 32+400 permita la ampliacién de la via
Paso superior calle marginal 51+600 inferior

Es importante enfatizar que, al tratarse de un anteproyecto, los disefios, planos y acciones de
mejoramiento que se proponen por parte de la empresa consultora no son definitivos, sino que
fueron desarrollados con el objetivo de determinar de manera aproximada los costos de

construccion, y de esta forma determinar la viabilidad del proyecto.
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3.2. Justificacion de la seleccion del puente sobre rio Rosales

El puente existente sobre el rio Rosales (resaltado en negrita en el Cuadro 1) fue el puente que
se seleccion6 para realizar la revision a profundidad de la memoria de calculo del mejoramiento

estructural. A continuacion, se presenta el andlisis mediante el cual se realiz6 esta seleccion.

Dado que el anteproyecto del mejoramiento estructural de todos los puentes mostrados en el
Cuadro 1 fue realizado por la misma empresa, existen muchas similitudes entre las memorias de
calculo, y su contenido varia principalmente segun el tipo de estructura (puente sobre rio 0 paso
superior), del tipo de componentes y elementos estructurales del puente, asi como del tipo de
intervencion propuesta. Tomando esto en consideracion, se busco seleccionar un dnico puente
cuya memoria de calculo fuera representativa de la mayor parte de los puentes existentes
considerados en el anteproyecto, la cual es revisada a profundidad para determinar su calidad y

nivel de cumplimiento con la normativa aplicable.

Para realizar esta seleccion, primero se agruparon todas las estructuras existentes que forman
parte del anteproyecto (incluyendo los puentes sobre rios y los pasos a desnivel) en diferentes

categorias. Esta categorizacion se realizd con base en los siguientes factores:
= Tipo de estructura (Puente sobre rio / Paso superior)
= Tipo de superestructura del puente (Concreto presforzado / Concreto reforzado / Acero)

= Tipo de accién propuesta en el anteproyecto (Rehabilitacion / Ampliacion / Sustitucion)

De esta forma, fue posible clasificar las estructuras existentes en seis categorias, las cuales se

muestran en el Cuadro 2.

La categoria correspondiente a los pasos superiores (Categoria 6) fue descartada de la
seleccidn, debido a que los pasos superiores no forman parte del trazado de la Ruta Nacional
n.° 1, sino que la cruzan de forma transversal. Adicionalmente, las acciones de intervencién que
se proponen para estas estructuras se refieren Unicamente a los bastiones del puente y no al
resto de componentes, ya que tienen como Unico objetivo permitir la ampliacion de la via inferior
(Ruta Nacional n.° 1). Por lo tanto, dentro de las posibles estructuras a seleccionar para realizar

la revisién de la memoria de célculo, solamente se consideraron los puentes sobre rios.
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Cuadro 2. Categorizacion de las estructuras existentes pertenecientes al anteproyecto de ampliacion

integral del Corredor Vial San José — San Ramon.

Cateqoria Tipo de Tipo de Tipo de intervencién Puentes con la
9 estructura superestructura propuesta categoria especificada
1 Puente Vigas de concreto Rehabilitacién y Rio Rosales

sobre rio presforzado ampliacion Rio Poas
2 Puentg Vigas de acero Rehab|l_|ta(.:|'on y Rio Grande Il
sobre rio ampliacion
3 Puentg Vigas de concreto Sustitucion Rio Grande |
sobre rio reforzado
4 Puentg Vigas de acero Ampliacion Rio Virilla
sobre rio
5 Puentg Vigas / Banda tensada Por definir Rio Colorado
sobre rio | de concreto presforzado
S P.S. 27+400
6 sfzsr?or No se tiene informacion Rehg;)élzitgrcl:leosn de P.S. 32+400
P P.S. 51+600

Como se puede observar en el Cuadro 2, la Categoria 1 (conformada por los puentes sobre rios
con superestructura de vigas de concreto presforzado para los que se proponen medidas de
rehabilitacion y ampliacién) es la Gnica que incluye dos puentes, equivalente a un 33% del total
de puentes sobre rios incluidos en el anteproyecto. Por lo tanto, se decidié seleccionar uno de

los puentes en esta categoria.

La seleccion del puente especifico se realiz6 tomando en cuenta el tipo de elementos de la
subestructura del puente. Tanto el puente sobre el rio Rosales como el puente sobre el rio Poas
presentan pilas tipo columna sencilla, aspecto que también comparten con los puentes sobre el
rio Grande (I y Il). Por otra parte, a diferencia del puente sobre el rio Poés, el puente sobre el rio
Rosales presenta bastiones tipo marco de concreto reforzado, aspecto que también comparte
con los puentes sobre el rio Colorado y el rio Grande (I 'y Il). Por esta razén, se decidié seleccionar
la memoria de calculo del puente sobre el rio Rosales como la memoria de célculo que se revisara

a profundidad en el presente informe.
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3.3. Descripcién general del puente existente sobre el rio Rosales

En el Cuadro 3, mostrado a continuacion, se presentan las caracteristicas generales del puente

existente sobre el rio Rosales. Como se explic6 en la Seccion 3.2, este fue el puente

seleccionado para realizar la revision a profundidad de la memoria de célculo.

Cuadro 3. Caracteristicas generales del puente existente sobre el rio Rosales en la Ruta Nacional n.° 1.

Longitud total (m) 129,00
Ancho total (m) 10,10
Geometria | NGmero de tramos 4
Alineacion del puente Tramo 1: Curvo
P Tramos 2, 3, 4: Rectos
Numero de superestructuras 1
Tipo de superestructura Tipo viga continua, conformada por 2 vigas
Superestructura | (elementos principales) principales tipo T de concreto presforzado
. Tablero de concreto reforzado monolitico con las
Tipo de tablero .
vigas
Numero de bastiones y pilas 2 bastiones; 3 pilas
Tipo de bastiones Marco de columna doble de concreto reforzado
Tipo de pilas Columna sencilla de concreto reforzado
Subestructura Bastion n.° 1 (lado San José): Apoyo mévil

Tipo de apoyo en bastiones

Bastion n.° 2 (lado San Ramén): Apoyo fijo

Tipo de apoyo en pilas

Apoyo fijo

Tipo de cimentacion

Bastiones y pilas: Placa aislada (superficial)

Adicionalmente, el detalle de las medidas de intervencion propuestas por la empresa consultora

para el mejoramiento estructural del puente existente sobre el rio Rosales se puede consultar en

el Anexo 1 de este informe.
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4. ALCANCE DE LA REVISION

Dentro del presente informe de revision documental, primero se hace una revision de los
requerimientos especificados en los términos de referencia del contrato para servicios de
consultoria del anteproyecto, denominado SP No. PIT-90-SBCC-CF-2018 “Estudios de
factibilidad técnica, ambiental, social, econémica y financiera del fideicomiso Corredor Vial San
José — San Ramon y sus radiales”, especificamente en lo que respecta al mejoramiento de las
estructuras existentes. Posteriormente, se revisa la memoria de célculo del mejoramiento
estructural del puente sobre el rio Rosales, la cual fue seleccionada tomando en cuenta las
tipologias mas comunes de las estructuras existentes que forman parte del anteproyecto, como

se explicé en la Seccion 3.2 del informe.

La revision de la memoria de célculo del puente sobre el rio Rosales se centrd en los siguientes

aspectos:

= La aplicacion correcta y completa de la normativa aplicable a la evaluacion estructural de
puentes existentes para cargas nho sismicas vigente al momento de realizarse el
anteproyecto, especificamente los documentos: The Manual for Bridge Evaluation
(AASHTO, 2018) y AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (AASHTO, 2017).

= La aplicacién correcta y completa de la normativa aplicable a la rehabilitacién sismica de
puentes existentes vigente al momento de realizarse el anteproyecto, especificamente
los documentos: Lineamientos para el disefio sismorresistente de puentes de Costa Rica
(CFIA, 2013) y Seismic Retrofitting Manual for Highway Structures: Part 1 — Bridges
(FHWA, 2006).

» Facilidad para dar seguimiento al procedimiento utilizado para la determinacion de las
necesidades de mejoramiento del puente (pero sin la intencidon de revisar la exactitud de

los calculos).

= Justificacion de las suposiciones realizadas por la empresa consultora para la evaluacién

estructural.

= Siseindica o no el nombre y nimero de carné del CFIA de los profesionales responsables
de realizar el anteproyecto del mejoramiento estructural, asi como de los profesionales

que realizaron una revision independiente de los célculos y procedimientos realizados.
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Esta revision se realizé con el proposito de identificar oportunidades de mejora e informacion
faltante en el proceso de evaluacién estructural y determinacion de las acciones de intervencion,

de modo que puedan ser atendidas en la etapa de disefio final del proyecto.

Por ultimo, cabe mencionar que el alcance de este informe no contempla una revisién detallada
de los planos estructurales del mejoramiento del puente. Estos documentos se utilizaron

solamente como material de soporte al momento de realizar la revision de la memoria de calculo.

5. NORMATIVA PARA EL MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE PUENTES
EXISTENTES

De acuerdo con el nuevo Manual de Puentes de Costa Rica MP-2020 (el cual se encuentra en
proceso de oficializacion por parte del Ministerio de Obras Publicas y Transportes), el
mejoramiento de un puente se define como la accién de intervencion correspondiente a las
actividades de rehabilitacion o sustitucion de puentes existentes. La rehabilitacion se define como
la accién que involucra trabajos mayores requeridos para reestablecer la integridad estructural
de un puente, y a través de los cuales es posible realizar una restauracion parcial o completa de
los distintos elementos del puente. La sustitucion, por otro lado, se define como la accién que
implica remover la totalidad de la estructura del puente y colocar en el mismo sitio una estructura

nueva.

Segun Khan (2010), las necesidades de rehabilitacion o sustitucién de un puente se deben
determinar a partir de una evaluacién de todos sus elementos, al igual que su capacidad
estructural, geometria del tablero y deficiencias actuales. A continuacién, se presenta la
normativa aplicable para el diagnéstico y evaluacion estructural de puentes vehiculares, tanto
para el caso de cargas no sismicas como para el caso de cargas sismicas, la cual puede ser

aplicada a la determinacion de las necesidades de mejoramiento del puente.

En el caso de la evaluacion y rehabilitacion estructural para cargas no sismicas, la normativa
aplicable y vigente al momento de realizarse el anteproyecto de ampliacion integral del Corredor

Vial San José — San Ramon, es la siguiente:
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e The Manual for Bridge Evaluation, 3rd Edition (AASHTO, 2018): Se abreviard como
“AASHTO MBE” para efectos de este informe. Contiene lineamientos para la inspeccion

y evaluacién de puentes vehiculares existentes en servicio. En la Seccion 6.A se
establece una metodologia para evaluacion de capacidad de carga de puentes existentes,
consistente con la filosofia LRFD. Entre los propdsitos de este tipo de evaluaciones, se

encuentra la determinacion de las necesidades de mejoramiento de un puente.

e AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 8th Edition (AASHTO, 2017): Se abreviara

como “AASHTO LRFD” para efectos de este informe. Contiene las especificaciones para

el disefio, evaluacion y rehabilitaciéon de puentes vehiculares por el método LRFD. En la
Seccibdn 3 se establecen todas las cargas de disefio, factores y combinaciones de carga
para el disefio de puentes nuevos, y que también son aplicables a la evaluacion

estructural de puentes existentes.

Por otro lado, en lo que respecta a evaluacién y rehabilitacion sismica, la normativa aplicable y
vigente al momento de realizarse el anteproyecto de ampliacion integral del Corredor Vial San

José — San Raman, es la siguiente:

e Lineamientos para el disefo sismorresistente de puentes (CFIA, 2013): Se abreviara

como “LDSRP” para efectos de este informe. Establece los requisitos minimos para el
andlisis, disefio y rehabilitacion sismorresistente de puentes que se construyan en el
territorio de la Republica de Costa Rica. En el Capitulo 5 se presentan los requerimientos
para la rehabilitacién sismica de puentes existentes. En dicho capitulo, se hace referencia

al manual de FHWA (2006) que se presenta a continuacion.

e Seismic Retrofitting Manual for Highway Structures: Part 1 — Bridges (FHWA, 2006): Se

abreviara como “SRMHS” para efectos de este informe. Contiene lineamientos para la
evaluacién de la vulnerabilidad de estructuras de puentes existentes a los efectos de un
sismo, asi como la implementacibn de medidas de rehabilitacion para mejorar su
desempeiio. Es el documento al que hacen referencia los LDSRP en el tema de

rehabilitacion sismica.

La normativa presentada anteriormente se utiliz6 como base para realizar la revision del
procedimiento mostrado en la memoria de célculo del puente sobre el rio Rosales con respecto

a la determinacion de las necesidades de mejoramiento estructural del puente.
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6. REVISION DEL CONTRATO PARA SERVICIOS DE CONSULTORIA

En esta seccién se presentan los resultados de la revision del contrato para servicios de
consultoria identificado como SP No. PIT-90-SBCC-CF-2018, del anteproyecto “Estudios de
factibilidad técnica, ambiental, social, econémica y financiera del fideicomiso Corredor Vial San
José — San Ramon y sus radiales”. La revision se enfocé especificamente en la seccién 7.4 del
Apéndice A — Términos de referencia, titulada “Anteproyecto de Mejoramiento de Estructuras
Existentes”. Adicionalmente, se consulté la seccion 4. “Alcance de la consultoria” y la seccidn
14.4. “Presentacion de la version impresa del proyecto” del Apéndice A — Términos de referencia
del contrato. En el Anexo 2 del presente informe se muestra la transcripcion de estas secciones

del contrato.

A partir de la revision realizada de la seccién 7.4 de los términos de referencia del contrato, se

hacen las siguientes observaciones:

6.1. Se especifico que los anteproyectos de rehabilitacién y obras de mejoramiento se debian
entregar con sus respectivas memorias de calculo, sin embargo, no se especificd el

contenido minimo que debia incluir este entregable.

6.2. No se indic6 el nombre oficial de las normas que fueron especificadas, sino que se indico
el titulo traducido al espafiol. El hecho de traducir el nombre de las normas podria dar

lugar a malinterpretaciones o dificultades para identificar el documento correspondiente.

6.3. Se especificd normativa desactualizada que incluso ya fue descontinuada y reemplazada
por otro documento. Este es el caso del “Manual de Evaluacion de la Condicion de
Puentes de AASHTO” especificado en el contrato, refiriéndose al documento “Manual for
Condition Evaluation of Bridges” (AASHTO, 1994). Este documento fue reemplazado por
el manual AASHTO MBE, como se indica en el prélogo y en la seccién C6.1 de AASHTO
MBE (AASHTO, 2018).

6.4. Se especifico una carga viva vehicular de disefio desactualizada, concretamente la carga
viva HS20-44+25%, que corresponde a la carga viva vehicular que se utilizaba con la
especificacibn AASHTO Estandar. Esta carga es distinta a la carga viva vehicular HL-93,

gue es la requerida por la especificacion de disefio AASHTO LRFD.
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Se especifico el uso de normativa que no es aplicable a estructuras de puentes, como es
el caso del Cédigo Sismico de Costa Rica. En el inciso b) de la Seccion 1.3 de este codigo
se indica lo siguiente: “Las especificaciones contenidas en este cddigo no pueden ser
aplicadas a otros tipos de estructuras, tales como puentes, silos y tuberias, cuya
naturaleza y comportamiento sismico es muy diferente al de las edificaciones.” (CFIA,
2014).

Dentro de la seccion 7.4 de los términos de referencia del contrato no se hace referencia
a la especificacion AASHTO LRFD, los LDSRP, ni el manual SRMHS, que como se
explicd en la Secciébn 5 de este informe, forma parte de la normativa aplicable al

mejoramiento de estructuras existentes.

La especificacion AASHTO LRFD y los LDSRP si se mencionan en la seccion 4 de los
términos de referencia del contrato (Seccion 4. “Alcances de la consultoria”), en la cual

se especifican los alcances generales del anteproyecto.

Por otra parte, como se indic6 en la Seccion 4 del presente informe, parte del alcance de la

revision incluyé verificar si en la memoria de célculo se indica el nombre y nimero de carné del

CFIA de los profesionales responsables del disefio del mejoramiento estructural y de la revision

independiente del disefio. Con respecto a este tema, a partir de la revision de la seccion 14.4 de

los términos de referencia del contrato, se hacen las siguientes observaciones:

6.8.

6.9.

6.10.

Se especificd que las portadas de los tomos deben incluir los nombres y firmas de los
responsables de la elaboracién de los estudios y anteproyectos. Esto se considera un

aspecto positivo del contrato.

No se especificé que en los entregables se deba indicar el nimero de carné del CFIA de
los profesionales responsables del disefio y de la revision independiente del disefio. Esto

se considera una oportunidad de mejora del contrato.

Se pudo verificar que en la portada de las memorias de calculo del anteproyecto si se
indica el nombre de los profesionales responsables de la elaboracién, revision y
aprobacién de la memoria de calculo, pero no se incluyen los nimeros de carné del CFIA
de cada profesional. Esto est& en linea con lo que fue especificado en el contrato, segun

se menciond en las Observaciones 6.8 y 6.9.
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7. REVISION DE LA MEMORIA DE CALCULO DEL MEJORAMIENTO DEL
PUENTE EXISTENTE SOBRE EL RIO ROSALES

7.1. Criterios considerados para larevision de la memoria de calculo

Se desarrollaron dos listas de verificacion para revisar el procedimiento de evaluacién estructural
y determinacion de las necesidades de rehabilitacion que se muestra en la memoria de célculo
seleccionada. Estas listas de verificacion se describen a continuacion:

1. La primera lista de verificacion se utilizdé para revisar el procedimiento de evaluacion
estructural del puente para cargas no sismicas, segun los requerimientos establecidos en
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018), y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO,
2017). Esta lista de verificacion, ya aplicada en la revision de la memoria de célculo del
puente sobre el rio Rosales, se muestra en el Apéndice A de este informe.

2. La segunda lista de verificacion se utiliz6 para revisar el procedimiento de diagnéstico y
evaluacion detallada del puente para cargas de sismo, segun los requerimientos
establecidos en los LDSRP (CFIA, 2013) y el manual SRMHS (FHWA, 2006). Esta lista
de verificacion, ya aplicada en la revision de la memoria de célculo del puente sobre el rio

Rosales, se muestra en el Apéndice B de este informe.

El propoésito de las listas de verificacion generadas es evaluar de manera sistematica que el
procedimiento mostrado en la memoria de calculo incluya todos los pasos y la informacion

requerida por la normativa que se especificé en los documentos contractuales.

La revisién consistio en determinar el grado de cumplimiento del procedimiento de disefio para
cada uno de los criterios establecidos en las listas de verificaciéon. El grado de cumplimiento de
cada criterio se califico seleccionando uno de tres posibles niveles de cumplimiento: (a) el criterio
Si se cumple en su totalidad, (b) el criterio se cumple Parcialmente o (c) el criterio No se cumple
del todo. En caso de ser necesario, se hicieron observaciones especificas de la evaluacion de

cada criterio.

Adicionalmente, se le asigndé una puntuacion a cada uno de los tres posibles niveles de

cumplimiento de cada criterio de la lista de verificacion, de la siguiente manera:
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= Sise cumple en su totalidad; se asigno 1 punto.
= Se cumple Parcialmente, se asignaron 0,5 puntos.

= No se cumple del todo, se asignaron 0 puntos.

Con base en esta escala de puntaje se obtuvo un puntaje total para cada una de las listas de
verificacion. Con el proposito de obtener el porcentaje de cumplimiento para cada lista de
verificacion, el puntaje total obtenido se dividié entre el puntaje maximo por el que se puede optar,
el cual coincide con la cantidad total de criterios evaluados en cada una de las listas. De la misma
manera, se obtuvo el porcentaje de cumplimiento global de la memoria de célculo considerando

los puntajes totales y la cantidad total de criterios de ambas listas de verificacion.

Las listas de verificacibn completas con la cantidad de puntos asignada a cada criterio para la
memoria de calculo del mejoramiento del puente sobre el rio Rosales se muestran en el
Apéndice Ay el Apéndice B de este informe. Las observaciones mas importantes y el porcentaje
de cumplimiento obtenido a partir de la revision con las listas de verificacion se presentan en la

siguiente seccion.

7.2. Resultados de larevision de la memoria de calculo

En esta seccién se presenta un resumen de las observaciones méas importantes que fueron
identificadas a partir de la revision del procedimiento mostrado en la memoria de calculo del
mejoramiento del puente existente sobre el rio Rosales. Esta revision consistio de dos partes: (1)
revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente para cargas no sismicas
(resultados presentados en la Seccion 7.2.1 y Apéndice A del informe), y (2) revision del
procedimiento de diagndstico y evaluacién detallada del puente para cargas de sismo (resultados

presentados en la Seccion 7.2.2 y Apéndice B del informe).

7.2.1. Revisién del procedimiento de evaluacién estructural para cargas no

sismicas

El Cuadro 4 presenta los pasos generales del procedimiento de evaluacion estructural para
cargas no sismicas que fueron revisados con la lista de verificacion del Apéndice A, asi como el
porcentaje de cumplimiento para cada uno de estos pasos. Se puede observar del cuadro que el

porcentaje de cumplimiento general obtenido fue de 61,3%. El puntaje asignado a los criterios
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correspondientes para cada paso del procedimiento se puede consultar en el Cuadro A.1 del
Apéndice A de este informe.

Cuadro 4. Pasos generales y porcentaje de cumplimiento del procedimiento de evaluacién estructural para

cargas no sismicas, de acuerdo con el manual AASHTO MBE y la especificacion AASHTO LRFD.

Pasos generales del procedimiento de evaluacion Puntaje rilg(ﬁﬁ Porcentaje de
estructural obtenido . cumplimiento
posible

A. Aspectos generales: 3 4 75,0%

B. Evaluacion estructural del tablero (concreto reforzado): 10,5 15 70,0%
Evaluacion gstructural de las vigas principales (concreto 12,5 22 56.8%
presforzado):

D. EvaluaC|0r? estructural de la subestructura (concreto 14 o 58.3%
reforzado):

E. Seleccion y disefio de las medidas de rehabilitacién: 3,5 6 58,3%

Total: 43,5 71 61,3%

A partir de esta revision, se hacen las siguientes observaciones especificas para cada uno de los
pasos mostrados en el Cuadro 4:

A. Aspectos generales:

7.A.1. No existe claridad con respecto a cual fue la edicién de la especificacion de AASHTO
LRFD que se utilizé en el analisis. En los planos y en la seccion 8 de la memaoria de calculo
se hace referencia a la especificacion AASHTO LRFD 2017. Sin embargo, en el anexo 2
de la memoria donde se muestra la informacioén relacionada con la evaluacion estructural

se hace referencia a la especificacion AASHTO LRFD 2004.

7.A.2. Especificamente como parte del anteproyecto, no se realizé una inspeccion de la
estructura para determinar su condiciébn actual. La condicion de los componentes
estructurales del puente se determin6é con base en informes de inspeccion de estudios
anteriores, realizados entre los afios 2003 y 2017. La empresa consultora ademas brind6
una serie de recomendaciones con respecto al alcance de las inspecciones a realizar

como parte de la etapa de disefio final de la rehabilitacion.
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B. Evaluacion estructural del tablero de concreto reforzado:

7.B.1.

7.B.2.

7.B.3.

7.B.4.

7.B.5.

La resistencia a la fluencia del acero de refuerzo que fue considerada para la evaluacion
estructural del tablero no es la misma que se especifico en los planos originales de disefio
del puente. En el anexo 1 de la memoria de célculo, se indica una resistencia a la fluencia
del acero de refuerzo de 4200 kg/cm?. Sin embargo, en los planos originales de disefio
del puente (Ministerio de Transportes, 1968), se especifica que el acero de refuerzo debe
ser de grado intermedio, de acuerdo con la horma ASTM A15. Segun FHWA (2016), el
grado intermedio indicado en la norma ASTM A15 corresponde a un esfuerzo de fluencia
de 40 ksi, equivalente a 2800 kg/cm?. Esto quiere decir que en la evaluacién estructural
del tablero se pudo haber considerado un esfuerzo de fluencia mayor al que tiene la
estructura existente en la realidad y, por lo tanto, se pudo haber sobreestimado su

resistencia.

En el modelo de andlisis estructural del tablero se consideraron varios casos de carga
viva vehicular, cada uno con un posicionamiento distinto de los ejes del camién de disefio,
para uno y dos carriles cargados. Sin embargo, las figuras no incluyen dimensiones que
muestren la ubicacién exacta en la que se posicionaron los ejes, por lo que no fue posible
verificar el cumplimiento del Articulo 6A.2.3.2 de AASHTO MBE y el Articulo 3.6.1.3.1 de
AASHTO LRFD.

En la memoria de calculo no se indica de forma explicita cuales fueron los factores de
presencia multiple (m) y el factor de amplificacion dinamica (IM) aplicados a la carga viva
vehicular para el andlisis del tablero, lo cual dificulta la verificacién del cumplimiento de
los Articulos 3.6.1.1.2 y 3.6.2 de AASHTO LRFD con respecto a estos factores.

En la memoria de célculo no se muestra el procedimiento ni los resultados del calculo de
la resistencia a flexion positiva del tablero existente a partir de los cuales se determiné

gue es necesario reforzar la seccién central de tablero.

En la memoria de célculo no se muestra el procedimiento de calculo de la resistencia a
flexion negativa y resistencia a cortante del voladizo del tablero, Unicamente se muestran

los datos de entrada y los resultados obtenidos. Por lo tanto, no fue posible corroborar el
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cumplimiento de los criterios especificados en los Articulos 5.6.3.2 y 5.7.3 de AASHTO
LRFD con respecto al calculo de estas resistencias.

No hay evidencia dentro de la memoria de célculo de que se haya revisado el acero de
refuerzo minimo a flexiébn como parte de la evaluacion estructural del tablero, lo cual es

un requerimiento de acuerdo con la seccién 6A.5.6 de AASHTO MBE.

aluacion estructural de las vigas principales de concreto presforzado:

7.C1

7.C.2.

7.C.3.

7.CA4.

7.C.5.

. En la memoria de célculo no se muestra con claridad el procedimiento de célculo de la
fuerza de frenado, fuerza centrifuga, cargas de viento, fuerzas por efectos térmicos,
fuerzas por retraccion y fuerzas de postensado que fueron consideradas en el modelo de
analisis estructural, por lo que no fue posible verificar su conformidad con lo establecido
en las secciones 3.6.3, 3.6.4, 3.8, 3.12.2, 3.12.3, 3.12.4 y 3.12.7 de AASHTO LRFD.

En la memoria de célculo no se muestra informacién con respecto al nUmero de carriles
de disefio ni el posicionamiento transversal de los ejes de la carga viva vehicular HL-93,
por lo que no fue posible verificar el cumplimiento del Articulo 6A.2.3.2 de AASHTO MBE
y los Articulos 3.6.1.1.1y 3.6.1.3.1 de AASHTO LRFD.

En la memoria de calculo no se indica de forma explicita cudles fueron los factores de
presencia multiple (m) y el factor de amplificacién dindmica (IM) aplicados a la carga viva
vehicular HL-93 para el analisis de las vigas, lo cual dificulta la verificacion del
cumplimiento de los Articulos 3.6.1.1.2 y 3.6.2 de AASHTO LRFD con respecto a estos

factores.

En la memoria de calculo no se muestran los resultados de las fuerzas internas en las
vigas principales que fueron obtenidas por medio del software de andlisis estructural para

las diferentes combinaciones de carga consideradas.

En la seccién 5 del anexo 2 de la memoria de célculo se indica que se utilizaron los
factores de reduccion de resistencia establecidos en el Articulo 5.5.4.2 de la
especificacion AASHTO LRFD. Sin embargo, no se muestran explicitamente los valores
considerados, por lo que no fue posible verificar su conformidad con lo establecido en

este articulo de la norma.
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. Enla seccion 5 del anexo 2 de la memoria de célculo se menciona que se considerd un
factor de modificacion de carga por redundancia igual a 1, a falta de informacion mas
precisa. Sin embargo, de acuerdo con los Articulos 6A.4.2.4 de AASHTO MBE y 1.3.4 de
AASHTO LRFD, podria ser aplicable un valor distinto de 1 debido a que la superestructura
del puente cuenta solamente con dos vigas principales.

En la evaluacién estructural de las vigas principales no se consideré el estado limite de
servicio, lo cual es un requerimiento de acuerdo con el Articulo 6A.5.4.1 de AASHTO MBE
para componentes de concreto presforzado. En la evaluaciéon estructural de las vigas
principales para cargas no sismicas solamente se consideré el estado limite de

resistencia.

En la memoria de calculo no se indican por separado los valores de capacidad y demanda
a partir de los cuales se obtuvieron las relaciones capacidad/demanda para flexién
positiva, flexibn negativa y cortante en las vigas principales, ni se muestra el
procedimiento de célculo correspondiente. Por lo tanto, no fue posible revisar si estas
capacidades se calcularon en conformidad con los procedimientos establecidos en las
secciones 5.6.3.2 y 5.7.3 de AASHTO LRFD.

No hay evidencia dentro de la memoria de célculo de que se haya revisado el acero de
refuerzo minimo por flexion como parte de la evaluacion estructural de las vigas
principales, lo cual es un requerimiento de acuerdo con la seccién 6A.5.6 de AASHTO
MBE.

D. Evaluacién estructural de la subestructura de concreto reforzado:

7.D.1

7.D.2.

. En la memoria de calculo no se muestra con claridad el procedimiento de calculo de las
cargas permanentes, fuerza de frenado y fuerza centrifuga que fueron consideradas en
la evaluacién estructural de la subestructura, por lo que no fue posible verificar su
conformidad con lo establecido en las secciones 3.5, 3.6.3, 3.6.4, 3.11.5 y 3.11.6 de
AASHTO LRFD.

En la memoria de célculo no se muestran los resultados obtenidos del modelo de analisis

estructural con respecto a las reacciones transmitidas por la superestructura a la
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subestructura, asi como las fuerzas internas en los elementos de la subestructura, para

las diferentes combinaciones de carga consideradas.

No hay evidencia dentro de la memoria de célculo de que se hayan revisado los efectos
de esbeltez de las columnas como parte de la evaluacion estructural de la subestructura,
de acuerdo con el Articulo 5.6.4.3 de AASHTO LRFD.

En la seccién 5 del anexo 2 de la memoria de calculo se indica que se utilizaron los
factores de reduccion de resistencia establecidos en el Articulo 5.5.4.2 de la
especificacion AASHTO LRFD. Sin embargo, no se muestra explicitamente los valores
considerados, por lo que no fue posible verificar su conformidad con lo establecido en

este articulo de la norma.

En la seccién 5 del anexo 2 de la memoria de calculo se menciona que se considerd un
factor de modificacién de carga por redundancia igual a 1, a falta de informacién mas
precisa. Sin embargo, de acuerdo con los Articulos 6A.4.2.4 de AASHTO MBE y 1.3.4 de
AASHTO LRFD, podria ser aplicable un valor distinto de 1 debido a que las pilas del

puente son de tipo columna sencilla.

En la memoria de célculo no se indican por separado los valores de capacidad y demanda
a partir de los cuales se obtuvieron las relaciones capacidad/demanda para las
conexiones pila-tablero, los pernos de anclaje, los efectos de flexiébn y cortante en las
columnas y cimentaciones de pilas y bastiones, asi como deslizamiento y volcamiento de
las cimentaciones de pilas y bastiones, ni se muestra el procedimiento de calculo
correspondiente. Por lo tanto, no fue posible revisar si estas capacidades se calcularon
en conformidad con los procedimientos establecidos en las secciones 5.6.4, 5.7.3, 5.7.5
y 10.6.3 de AASHTO LRFD.

. No hay evidencia dentro de la memoria de célculo de que se haya revisado el acero de
refuerzo minimo por flexion como parte de la evaluacion estructural de los elementos de
la subestructura, lo cual es un requerimiento de acuerdo con la seccion 6A.5.6 de
AASHTO MBE.
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E. Seleccion y disefio de las medidas de rehabilitacion:

7.E.1

7.E.2.

7.E.3.

7.E.4

. Para la determinacion de la resistencia a flexion negativa del nuevo voladizo del tablero,

se considero en el analisis una resistencia de concreto mayor a la que se especificd para
los nuevos materiales tanto en la seccion 4 de la memoria de calculo como en los planos
del mejoramiento del puente, lo cual podria implicar una sobreestimacion de la resistencia
a flexién del nuevo voladizo del tablero. Concretamente, en el anexo 1 de la memoria de
célculo se consideré una resistencia de concreto de f'c = 350 kg/cm?, mientras que la

resistencia especificada para los nuevos materiales es de f'c = 280 kg/cm?.

Para la determinacion de la resistencia a flexiéon positiva de la seccion reforzada del
tablero, se consider6 una resistencia a la fluencia del acero de refuerzo existente mayor
a la que se especificd en los planos originales de disefio del puente, lo cual podria implicar
una sobreestimacion de la resistencia a flexion del tablero reforzado. Concretamente, en
el anexo 1 de la memoria de calculo se considerd una resistencia a la fluencia de f, =
4200 kg/cm? para la totalidad del acero de refuerzo, incluyendo el acero de refuerzo
existente del tablero, mientras que las propiedades especificadas en los planos originales
de disefo del puente (Ministerio de Transportes, 1968) corresponden a una resistencia
de f, = 2800 kg/cm? (ver Observacion 7.B.1).

Aunque en la memoria de célculo se indica cudl es el acero de refuerzo requerido en los
elementos de reforzamiento transversal del tablero (nervios), esta informacién no se

muestra en los planos correspondientes del mejoramiento estructural del puente.

. En la memoria de célculo no se muestra el procedimiento de disefio de las medidas de

rehabilitacion propuestas para las vigas principales, apoyos, bastiones y pilas, ni se
demuestra de forma numérica que las medidas propuestas cumplen con las

especificaciones actuales de disefio.
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7.2.2. Revision del procedimiento de diagnostico preliminar y evaluacion detallada

para cargas de sismo

El Cuadro 5 presenta los pasos generales del procedimiento de diagndstico preliminar y
evaluacion detallada para cargas de sismo que fueron revisados con la lista de verificacion del
Apéndice B, asi como el porcentaje de cumplimiento para cada uno de estos pasos. Se puede
observar que el porcentaje de cumplimiento general obtenido fue de 73,5 %. El puntaje asignhado
a los criterios correspondientes para cada paso del procedimiento se puede consultar en el

Cuadro B.1 del Apéndice B de este informe.

Cuadro 5. Pasos generales y porcentaje de cumplimiento del procedimiento de diagndstico preliminar y

evaluacion detallada para cargas de sismo, de acuerdo con los LDSRP y el manual SRMHS.

Pasos generales del procedimiento de diagndstico Puntaje rig?(?mg Porcentaje de
preliminar y evaluacion detallada obtenido X cumplimiento
posible
F. Aplicabilidad de las especificaciones: 1,5 2 75,0%
DeterrTnnamon de la categoria de rehabilitacion sismica 6 7 85.7%
(CRS):
H. Diagnoéstico preliminar (método de indices): 11,5 13 88,5%
I. Evaluacion detallada del puente (método C): 13 21 61,9%
J. Selecg!on _Qeila estrategia y disefio de las medidas de 4 6 66.7%
rehabilitacion:
Total: 36 49 73,5%

A partir de esta revision, se hacen las siguientes observaciones especificas para cada uno de los

pasos mostrados en el Cuadro 5:

F. Aplicabilidad de las especificaciones:

7.F.1. Como parte del procedimiento para determinar la demanda sismica (mostrado en la
seccion 5 del anexo 2 de la memoria de calculo), se utilizé la ecuacion para el calculo del
coeficiente sismico que establece el Cédigo Sismico de Costa Rica. Sin embargo, este
codigo no es aplicable a estructuras de puentes, como se indica en el inciso b) de la

seccion 1.3 del mismo (CFIA, 2014).
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G. Determinacion de la categoria de rehabilitacién sismica (CRS):

7.G.1

7.G.2.

7.G.3.

. Parece haber una inconsistencia en la clasificacion del sitio de cimentacidn que se reporta
en la memoria de célculo, ya que para el diagnéstico preliminar (seccion 9.1 de la
memoria) se considerd un suelo de cimentacién S3, mientras que para la evaluacion
detallada (seccion 5 del anexo 2 de la memoria) se reporta mas bien un suelo de

cimentacion S1.

En relacion con la observacion anterior, en la memoria de calculo no se menciona con

claridad la referencia de dénde se obtuvo la clasificacion del sitio de cimentaciéon S3.

En la seccion 6 de la memoria de calculo se muestra un procedimiento para estimar la
vida atil esperada del puente, utilizando como referencia el reporte NCHRP 713
"Estimating Life Expentancies of Highway Assets". Sin embargo, no esta claro de qué
forma se utilizé el resultado obtenido de este andlisis, puesto que, para efectos de la
determinacion de la categoria de rehabilitacion sismica, lo que se consider6 como vida
de servicio remanente fue simplemente la diferencia entre la vida util de disefio (75 afios)

y la edad del puente.

H. Diagnéstico preliminar (método de indices):

7.H.1.

7.H.2.

En la seccién 9.1 de la memoria de célculo no se indica con claridad el criterio que se
utilizé para seleccionar el valor de vulnerabilidad al movimiento transversal Vr = 5 (puente
parcialmente vulnerable al colapso o pérdida de acceso debido al movimiento transversal)

gue se consideré dentro del procedimiento del método de indices.

Los parametros de altura (H), longitud (L) y ancho de tablero (B) que fueron considerados
en el célculo de la longitud de asiento minima requerida (N) del puente como parte del
procedimiento del método de indices (mostrado en la seccion 9.1 de la memoria de
calculo), no coinciden con las definiciones establecidas en la seccion 4.2.1.1(a) del

manual SRMHS, como se detalla a continuacion:

- La altura (H) de bastiones que se considero en el calculo es menor a la altura que
establece el manual SRMHS, correspondiente a la altura promedio de las pilas que

soportan el tablero entre juntas de expansion.
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- Lalongitud (L) que se consider6 en el calculo corresponde a la longitud de los tramos
individuales, y no a la longitud entre juntas de expansiéon como lo establece el manual
SRMHS.

- El ancho de tablero (B) se considero igual a 0, sin incluir una justificacion de por qué

se considero de esta forma.

A partir de los célculos realizados en la memoria de célculo se determiné una
vulnerabilidad V. = 0 (el puente no es vulnerable al colapso o pérdida de acceso debido
a movimiento longitudinal excesivo). Sin embargo, este podria no ser el caso si se utilizan
las definiciones de altura, longitud y ancho de tablero que establece la Seccién 4.2.1.1(a)
del manual SRMHS.

En relacién con la observacién anterior, la longitud de asiento real que se consideré en la
memoria de calculo aparentemente se obtuvo de los planos originales de disefio del
puente, pero no hay evidencia de que esta longitud haya sido verificada con mediciones

tomadas en sitio.

En la seccion 9.1 de la memoria de célculo se seleccion6 un indice de vulnerabilidad de
las columnas CVR = 0 al considerar que se cumple la condicién de falla probable de las
conexiones en los apoyos, de acuerdo con la Seccion 4.2.1.1(b)-A del manual SRMHS.
Sin embargo, en la memoria de calculo no se indica con claridad el criterio que se

consider6 para hacer esta suposicion.

. En la memoria de calculo se consider6 que el suelo tiene baja susceptibilidad a licuacion,
supuesto que no fue corroborado como parte del anteproyecto y debera ser corroborado
en la etapa de disefio final. En la seccién 9.2 de la memoria de calculo se menciona lo
siguiente: "Se advierte que la evaluacién anterior se efectia suponiendo que el terreno
de apoyo no es susceptible a licuefaccién. Este supuesto se debera corroborar en el

futuro y, si se confirmara lo contrario, se propondrdn medidas de refuerzo o remedio".
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luacion detallada del puente (método C):

7.1.1.

7.1.2.

7.1.3.

7.1.4.

7.1.5.

En la memoria de célculo no se hace referencia a ninguno de los métodos de evaluacion
detallada que estan definidos en la seccién 5.14.5 de los LDSRP vy la seccion 5.1.1 del
manual SRMHS. El procedimiento seguido en la seccion 5 del anexo 2 de la memoria de
calculo se asemeja al método de evaluacion detallada C: "Método capacidad/demanda
de los componentes” que se especifica en los LDSRP y en el manual SRMHS, el cual
consiste en calcular las relaciones capacidad/demanda para varios elementos del puente.
Por lo tanto, se reviso si la informacion mostrada en la memoria de célculo cumple con

las disposiciones minimas establecidas en la normativa con respecto a este método.

En la memoria de calculo no se muestra con claridad el procedimiento de calculo de las
fuerzas y desplazamientos laterales asociados a cargas no sismicas que deben ser
consideradas en la evaluacion detallada del puente, de acuerdo con la Seccion 5.4.3 del
manual SRMHS. Por lo tanto, no fue posible verificar su conformidad con lo establecido

en los articulos correspondientes de la normativa de disefio.

En la memoria de célculo se hace referencia a un estudio de amenaza sismica elaborado
por Maria Laporte Pirie con fecha de octubre de 2005, a partir del cual se obtuvo el
espectro de respuesta utilizado en el andlisis. Sin embargo, no hay evidencia dentro de
la memoria de célculo de que para este espectro se haya considerado el limite inferior de
2/3 del espectro de disefio desarrollado por el procedimiento general, segun establece el
Articulo 2.5 de los LDSRP.

En la seccién 6.2 (1.1.5) de la memoria de célculo se indica que para la categoria de vida
de servicio ASL 2 se permite utilizar un 80% del sismo de disefio, cuando en realidad lo
permitido por el Articulo 5.4 de los LDSRP es un 90%. A partir de la informacion mostrada
en el anexo 2 de la memoria de calculo, no fue posible identificar cual fue el porcentaje

del sismo de disefio que finalmente se consider6 en los calculos.

En la memoria de célculo no se muestran los resultados obtenidos del modelo de andlisis
estructural con respecto a las fuerzas internas y desplazamientos de la estructura, para

las diferentes combinaciones de carga sismicas consideradas.
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7.1.6. No esta claro si en el analisis de demanda sismica de la estructura se considero la
condicion del puente que se reporta en los informes de inspeccion utilizados como
referencia, como lo establece la Seccién 5.4.3 del manual SRMHS. Cabe mencionar que
no se realizd una inspeccién de la estructura especificamente como parte de la etapa de

anteproyecto (ver Observacion 6.A.2).

7.1.7. En la memoria de calculo no se muestra el procedimiento de calculo ni los resultados
obtenidos de la estimacion de capacidad que se utilizaron para calcular las relaciones
capacidad/demanda de los diferentes elementos de la estructura. Por lo tanto, no fue
posible verificar que se hayan seguido los diferentes procedimientos establecidos en la
Seccion 5.4 y el Apéndice D del manual SRMHS.

7.1.8. No hay evidencia dentro de la memoria de célculo de que se hayan revisado las
disposiciones que establece el Apéndice D.5 del manual SRMHS con respecto al acero
de refuerzo de las columnas, especificamente: la longitud de anclaje del acero
longitudinal, los empalmes por traslapo del acero longitudinal, y el acero transversal de

confinamiento.

7.1.9. No se considerd la licuaciéon de suelos en la evaluacion detallada realizada como parte
del anteproyecto. Al respecto, en la seccién 9.2 de la memoria de calculo se menciona lo
siguiente: "Se advierte que la evaluacién anterior se efectla suponiendo que el terreno
de apoyo no es susceptible a licuefaccién. Este supuesto se debera corroborar en el

futuro y, si se confirmara lo contrario, se propondran medidas de refuerzo o remedio".

J. Seleccion de la estrategia de rehabilitacion v disefio de las medidas de rehabilitacién:

7.J.1. Aunque como parte del anteproyecto se plantea anclar el bastién fijo al terreno para
asegurar las comprobaciones de estabilidad, la informaciéon mostrada en la memoria de
célculo no es clara con respecto a si esta medida también solventaria la insuficiencia en
la resistencia del bastién ante los efectos de flexion y cortante producidos por la accion

sismica longitudinal, detectada mediante la evaluacion detallada de la estructura.

7.J.2. En la seccion 11.5 de la memoria de calculo errbneamente se indica que el bastion fijo
corresponde al bastion Este (lado San José), ya que en realidad corresponde al bastién

Oeste (lado de San Ramon).
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7.J.3. Como parte del anteproyecto no se plantean medidas de rehabilitacion para el bastion

con apoyos mdviles, a pesar de que para este bastion también se obtuvieron relaciones

capacidad/demanda menores a 1 en las comprobaciones de deslizamiento y vuelco,

segun la informacion mostrada en la seccién 5 del anexo 2 de la memoria de célculo.

7.J.4. En la memoria de célculo no se muestra el procedimiento de disefio de las medidas de

rehabilitacion sismica propuestas para los diferentes componentes de la estructura, ni se

demuestra de forma numérica que las medidas propuestas cumplen con las

especificaciones actuales de disefio sismorresistente.

7.2.3. Resumen de los resultados de la revisién

En el Cuadro 6 se presenta el porcentaje de cumplimiento obtenido para cada una de las listas

de verificacion utilizadas en la revision del procedimiento mostrado en la memoria de célculo del

mejoramiento estructural del puente existente sobre el rio Rosales. El porcentaje de cumplimiento

global obtenido para la memoria de célculo al considerar la calificacion alcanzada con cada lista

de verificacion fue de 66,3 %. El detalle de los criterios especificos que fueron evaluados y el

puntaje asignado a cada uno se pueden consultar en los Apéndices Ay B de este informe.

Cuadro 6. Porcentaje de cumplimiento global del procedimiento mostrado en la memoria de céalculo del

puente existente sobre el rio Rosales.

Puntaje Pl e Porcentaje de
Lista de verificacion Normativa considerada 4 maximo ey
obtenido X cumplimiento
posible
1. Procedimiento de
- - AASHTO MBE o
evaluacion estrgctu_ral - AASHTO LRED 43,5 71 61,3 %
para cargas no sismicas
2. Procedimiento de
diagndstico preliminar y - LDSRP o
evaluacion detallada para - SRMHS 36 49 73.5%
cargas de sismo
Total: 79,5 120 66,3 %
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8. CONCLUSIONES

En linea con los objetivos planteados en la Seccidn 2 del presente informe, dentro de la memoria
de célculo del mejoramiento estructural del puente existente sobre el rio Rosales, se reviso la
aplicacion correcta y completa del procedimiento de diagnéstico y evaluacion estructural utilizado
para determinar las necesidades de mejoramiento del puente. Adicionalmente, se revisaron las
disposiciones de los términos de referencia del contrato para servicios de consultoria del
anteproyecto de ampliacion integral del Corredor Vial San José-San Ramon correspondientes al

anteproyecto de mejoramiento de las estructuras existentes.

A partir de las revisiones realizadas, se llega a las conclusiones que se presentan en el Cuadro 7,
mostrado a continuacién. Para cada conclusion se indican las observaciones asociadas de la
Seccion 6 y la Seccion 7.2 de este informe.

Cuadro 7. Resumen de conclusiones derivadas de la revision de la memoria de calculo.

Conclusién Observgciones
asociadas
Dentro del contrato para servicios de consultoria no se especifico el
1. | contenido minimo que debian incluir las memorias de célculo del 6.1
mejoramiento de las estructuras existentes.
La normativa que se especificé en el contrato para servicios de
consultoria con respecto al mejoramiento de estructuras existentes se 6.2, 6.3, 6.4,
2 encuentra desactualizada, es insuficiente o no es aplicable a estructuras 6.5,6.6.,6.7
de puentes.
El procedimiento mostrado en la memoria de célculo del puente existente
sobre el rio Rosales con respecto a la evaluacion estructural y la
3. | determinacion de las necesidades de mejoramiento estructural, cumple General
en un 66,3 % con los requerimientos de la normativa aplicable vigente al
momento de realizarse el anteproyecto.
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Cuadro 7 (cont.). Resumen de conclusiones derivadas de la revision de la memoria de calculo.

Observaciones

Conclusioén .
asociadas
Se detectd la omision de cierta informacién en la memoria de calculo
4 gue impide verificar el cumplimiento de los requerimientos
' correspondientes de la normativa aplicable. Especificamente, se
detect6 la omision de la siguiente informacion:
41 Justificacion de la seleccién de datos de entrada y otros 7.G.1,7.G.2,
o pardmetros considerados en la memoria de calculo. 7H.1,7H.4
Procedimiento de calculo de las cargas consideradas en el modelo 7.B.2, 7.B.3,
4.2.|de analisis estructural y la forma en que fueron aplicadas a la 7.C.1,7.C.2,
estructura. 7.C3,7.D.1
43 Resultados obtenidos del analisis estructural para las diferentes 7.C.4,7.D.2,
" | combinaciones de carga consideradas. 7.1.2,7.15,7.1.6
o i _ _ » 7.B.4,7.B.5,
Procedimiento de calculo y resultados obtenidos de la estimacion 25 708
4.4.| de capacidad que se utilizaron para calcular las relaciones 7.D.4, 7-D.6,
capacidad/demanda de los diferentes elementos de la estructura. ' '7’| 7 h
Procedimiento de disefio de las medidas de rehabilitacion
4.5. _ o _ _ 7E.A4,73.4
propuestas para las vigas principales, apoyos, bastiones y pilas.
Se detectaron casos en los que la normativa aplicable a la evaluacion
5. | estructural de puentes existentes se pudo haber aplicado de forma -
incompleta o incorrecta. Especificamente, se detecto lo siguiente:
L - - 3 7.B.6,7.C.7,
Omisién de pasos, procedimientos o revisiones que estan
5.1. 7.C.9,7.D.3,

especificados en la normativa.

7.D.7,7.13,7.1.8

5.2.

Aplicacion incorrecta de las definiciones o disposiciones
establecidas en la normativa.

7.F1,7H2, 714
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Cuadro 7 (cont.). Resumen de conclusiones derivadas de la revision de la memoria de calculo.

Conclusion

Observaciones
asociadas

5.3.

Uso de propiedades de materiales que son distintas a las
propiedades especificadas en los planos estructurales, lo cual
podria implicar una estimacién inadecuada de la resistencia.

7.B.1, 7.E.1,
7.E.2

5.4.

Omision de factores modificadores de la resistencia asociados a la
redundancia de la estructura.

7.C.6,7.D.5

5.5.

Omision de medidas de rehabilitacion para el bastiébn con apoyos
moviles (lado de San José), a pesar de obtenerse relaciones
capacidad/demanda menores a 1 para deslizamiento y vuelco.

7.J.3

Se detectaron casos en los que la informacién presentada en la memoria
de calculo no es clara o presenta incongruencias, lo cual puede dificultar
su seguimiento. Especificamente, se detecto lo siguiente:

6.1.

En algunas secciones de la memoria de calculo existe ambigtedad
con respecto a cual fue la normativa considerada.

7.A1,7.11

6.2.

La memoria de célculo incluye o menciona cierta informacion sin
explicar de qué forma fue utilizada dentro del analisis.

7.G.3,7J.1

6.3.

Existen pequefias inconsistencias en la identificacion y descripcion
de las medidas de rehabilitacion propuestas.

7.E.3,7J.2

inves

Al tratarse de un anteproyecto, se omitié la realizacion de algunas

tigaciones previas a la evaluacion estructural, las cuales deberan

ser realizadas para la etapa de disefio final de las medidas de
mejoramiento de los puentes existentes. Especificamente:

7.1.

Inspecciones detalladas y ensayos de materiales para determinar la
condicion actual de la estructura.

7.A.2, 7H.3

7.2.

Analisis de amenaza sismica de sitio especifico e investigacion del
tipo de sitio de cimentacion.

7.G.1,7.G.2,
7.1.3

7.3.

Evaluacién de la susceptibilidad a licuacién del suelo de
cimentacion de la estructura.

7.H.5,7.19
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Con base en la revision de la memoria de calculo del mejoramiento estructural del puente sobre

el rio Rosales, asi como las disposiciones de los términos de referencia del contrato para

servicios de consultoria del anteproyecto de ampliacion integral del Corredor Vial San José-San

Ramon correspondientes al anteproyecto de mejoramiento de las estructuras existentes, se

recomienda a la Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR ejecutar las acciones que se

presentan en el Cuadro 8, mostrado a continuacién. Para cada recomendacién se indican las

observaciones asociadas de la Seccion 6 y la Seccién 7.2 de este informe.

Cuadro 8. Recomendaciones finales derivadas de la revision de la memoria de calculo.

Recomendacion

Observaciones
asociadas

Recomendar a la Administracion que en los documentos contractuales
1. | de la etapa de disefio final del proyecto de ampliacién integral del
Corredor Vial San José — San Ramon, se especifique lo siguiente:

1.1

Requerimientos minimos con los que deben cumplir las memorias
de calculo del mejoramiento de las estructuras existentes en cuanto
a contenido técnico, formato y presentacion, de modo que la
informacion presentada pueda ser facilmente comprendida por
revisor independiente y le permita verificar la conformidad del

disefio estructural con la normativa aplicable.

6.1

1.2.

Normativa que esté vigente y que sea aplicable a la evaluacién
estructural y mejoramiento de estructuras de puentes existentes.
Ademas, que se indique el nombre oficial de cada norma en el

idioma original.

6.2, 6.3, 6.4,
6.5, 6.6, 6.7

1.3.

Solicitar que se incluya en los entregables el nombre y nimero de
carné del CFIA de los profesionales responsables del disefio del
mejoramiento estructural, asi como de los profesionales

responsables de los procesos de revision independiente del disefio.

6.8,6.9,6.10
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Cuadro 8 (cont.). Recomendaciones finales derivadas de la revisién de la memoria de célculo.

Recomendacion

Observaciones
asociadas

1.4.

Solicitar la entrega por parte del disefiador de un plan de control y
aseguramiento de la calidad de todos los entregables y actividades
relacionadas con el disefio estructural, el cual permita detectar
errores e inconsistencias antes de la entrega del producto final.
Este plan debe ser revisado y aprobado por la Administracion antes
del inicio de los trabajos. Se recomienda consultar el documento
titulado “Guidance on Quality Control and Quality Assurance
(QC/QA) in Bridge Design” (FHWA, 2011).

General

1.5.

Solicitar la realizacién de todas las investigaciones previas a la
evaluacién estructural que no fueron realizadas como parte del
anteproyecto del mejoramiento de los puentes existentes (ver
Conclusién 7 en el Cuadro 7).

Observaciones
asociadas a la
Conclusién 7
(ver Cuadro 7)

Reportar a la Administraciéon las observaciones brindadas en este
informe con respecto a la posible aplicacion incompleta o incorrecta de la
normativa (ver Conclusion 5 en el Cuadro 7), para que estos aspectos

Observaciones
asociadas a la

> sean revisados y atendidos por la empresa consultora durante esta etapa| Conclusién 5
de anteproyecto, o bien, por la empresa a la que se le adjudique el (ver Cuadro 7)
disefo final.

3 Recomendar a la Administracion que solicite a la empresa consultora de ]
la etapa de anteproyecto, la entrega de la siguiente informacion:

El detalle del procedimiento de célculo de las diferentes cargas que| 7.B.2, 7.B.3,
3.1. | fueron consideradas en el modelo de analisis estructural y la forma| 7.C.1,7.C.2,
en que fueron aplicadas a la estructura. 7.C.3,7.D.1
Los resultados obtenidos del analisis estructural para las diferentes| 7.B.4, 7.B.5,
combinaciones de carga consideradas, asi como el procedimientode| 7.C.4,7.C.5,
32, calculo y resultados obtenidos de la estimacion de capacidad, a partir| 7.C.8, 7.D.2,
de los cuales se obtuvieron las relaciones capacidad/demanda que| 7.D.4,7.D.6,
se presentan en la memoria de calculo para los diferentes elementos 7.1.2,7.1.5,
de la estructura. 7.16,7.17
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Cuadro 8 (cont.). Recomendaciones finales derivadas de la revision de la memoria de calculo.

Recomendacioén

Observaciones
asociadas

3.3.

El detalle del procedimiento de disefio de las medidas de
rehabilitacién propuestas para las vigas principales, apoyos,
bastiones y pilas, asi como la demostracién correspondiente de que
las medidas propuestas cumplen con las especificaciones actuales

de disefio.

7.E4,7J3.4

Recomendar a la Administracién que solicite a la empresa consultora de

4. | la etapa de anteproyecto, una aclaracion de los siguientes aspectos con

respecto a las medidas de rehabilitacion propuestas:

4.1.

Si la medida propuesta de anclar el bastion fijo al terreno con el fin
de asegurar las comprobaciones de estabilidad, también solventaria
la insuficiencia en la resistencia a flexion y cortante que se detecté
mediante la evaluacion detallada. En ese caso, aplicaria también lo
indicado en la Recomendacion 3.3.

7.J.1.

4.2.

El motivo por el cual no se proponen medidas de rehabilitacion para
el bastién con apoyos moéviles (lado de San José), a pesar de
haberse obtenido relaciones capacidad/demanda menores a 1 para

deslizamiento y vuelco.

7.J.3
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Anexo 1.
Acciones de intervencion propuestas por la empresa consultora para el

mejoramiento estructural del puente existente sobre el rio Rosales
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A continuacién, se presenta la transcripcion de la seccion 11 de la memoria de calculo del
mejoramiento estructural del puente existente sobre el rio Rosales (IDOM, 2020a). En esta
seccion, titulada “Definicidon de la solucidén adoptada”, se describen las medidas de intervenciéon

propuestas por la empresa consultora para el mejoramiento estructural del puente.

11. DEFINICION DE LA SOLUCION ADOPTADA

Por tanto, a la vista del analisis previo se ha considerado mas conveniente la reparacion del
tablero existente, procediendo a su ampliacion para dotarle de espaldones y barreras de

seguridad adaptadas a la normativa.

Por otra parte, se procedera a la rehabilitacion sismica de la estructura, considerando que la vida
atil remanente se encuadra en la categoria ASL-2, con la reduccién del sismo de disefio

considerada en los Lineamientos para el Disefio Sismico de Puentes (LDSP-2013)

1.80 | 3.50 | 3.50 {9.5(1{9.4@
10.20

0.25

Figura 1. Seccion transversal de la estructura ampliada

En consecuencia, se amplia el ancho de tablero considerando la siguiente distribucion:

Barrera . B. seguridad+
Calzada . Espaldén Carriles Espaldén
seguridad Junta
B=10,20 m 0,45 1,80 2x3,50 0,50 0,45

Para ello se precisa la demolicion de la acera sobreelevada existente en la actualidad
(aproximadamente 1,30m), lo que permitira la ampliacion del tablero con la ampliacién de la zona

de transito vehicular.
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Figura 2. Zona de demolicién de voladizo

11.1. INSPECCION EN DETALLE Y ANALISIS DE MATERIALES

La inspeccién aportara y actualizara la informacion sobre el estado de la estructura. Este

reconocimiento tendr4 como objetivos:

Inspeccion de detalle del tablero, con el fin de completar y actualizar el alcance de los
defectos observados, asi como verificar la inexistencia de una fisuracion generalizada en
las vigas, caras inferior y superior de la losa, y en las traviesas de apoyo. Se identificaran
en un mapa todas las fisuras de apertura superior a 0,20 mm, asi como cualquier defecto
relevante.

Durante la inspeccion de las traviesas de apoyo en pila se reconoceran también los tres
metros superiores de los fustes, en la zona de las rétulas Freyssinet. Sera necesario
contar medios auxiliares debido a las dificultades de acceso, como puede ser una
pasarela articulada sobre camién, que permita el acceso a la cara inferior desde la

superior del tablero.

Inspeccion detallada de la base de las pilas, con el mismo alcance que para el tablero.
Puesto que se considera necesario reforzar los fustes, es conveniente inspeccionarlos en

detalle y descartar reparaciones complementarias.

La Inspeccion de apoyos tiene por objeto comprobar en detalle el estado de conservacién
de los mismos. Se debera observar la presencia o ausencia de defectos tipicos de los

apoyos metalicos, que afecten a su comportamiento estructural.
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Para efectuar una Caracterizacion de Materiales que permita ajustar los parametros
resistentes de los materiales reales para el desarrollo del proyecto ejecutivo de
Reparacion, Ampliacion y Rehabilitacién de puente del rio Rosales, se propone obtener
cuando menos los siguientes testigos, que serdn sometidos posteriormente a ensayo en

laboratorio:

Dos testigos en el hormigén de las vigas.

Dos testigos en el hormigén de la losa.

Tres testigos en el hormigdn de los fustes de pilas.

Tres testigos en el hormigdn de los plintos de pilas.

Dos testigos en el hormigén de los bastiones.

Dos muestras de barras de armadura transversal de la losa de tablero
Dos muestras de barras de armadura transversal de las vigas

Dos muestras de barras de armadura transversal de las pilas

Dos muestras de barras de armadura de los bastiones

11.2. REPARACIONES/AMPLIACION EN TABLERO

- Se considera que el tablero y las vigas principales tiene suficiente capacidad estructural,
presentando dafios superficiales motivados principalmente por el ruedo directo sobre la

losa.

- Para reducir la deformacion por distorsion de la seccion, se vaciaran diafragmas

intermedios a los existentes en el vano que presenta curvatura en planta.

- Se deberarealizar un sellado y reparacion de las grietas existentes en la losa superior de

rodamiento. Se sellaran todas las grietas y fisuras con una apertura superior a 0,30mm.

- Reparaciones localizadas en superficie de losa y vigas, consistente en la eliminacion de
la capa de concreto degradado, reparacion de roturas localizadas e inyeccion de fisuras.,
con la aplicacién posterior de mortero de reparaciéon. En este informe se ha considerad

gue no existe una fisuracion generaliza de la losa de tablero.

- Demoliciébn de aceras a distinto nivel de la plataforma. Se empleardn medios poco
enérgicos para evitar la fisuracion de la losa, a la que se ha trasferido compresion desde

las vigas; se empleara preferiblemente medios manuales o chorro de agua a presion. A
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continuacion, se dispondra la formaleta, el refuerzo de acero, y se vaciara el concreto

para completar el voladizo con el ancho necesario para la ampliacion de calzada.

- Refuerzo transversal de la losa de tablero por su cara inferior, dado que no cumple con
la seguridad normativa. Se ha previsto la ejecucion de nervios de 40cm de ancho entre
las almas de la seccién, de 45cm de canto total, con una separacion maxima del orden
de 1,50m.

- Se debera disponer posteriormente una carpeta asfaltica de rodadura uniforme tanto por

el tablero actual como en la ampliacion.

- Se debera hacer una sustitucién de las juntas en bastiones, asi como de los tramos de
losa en mal estado que pudieran producir filtraciones. Se repondran las bajantes o

tragantes en el contacto con la barrera de seguridad.

- Enagquellas armaduras visibles debido a procesos de corrosién y rotura del recubrimiento,
0 debidos a deterioros o impactos sera necesario realizar una reparacién mediante una
pintura anticorrosion de las armaduras y un mortero pasivizante hasta recuperar la

geometria inicial.

11.3._ REPARACIONES/REHABILITACION EN APOYOS

- Los dafios observados en los apoyos corresponden a la corrosién severa en los
elementos metalicos. Los apoyos expansivos se encuentran blogueados por la suciedad
acumulada y falta de mantenimiento. La inspeccion previa al proyecto ejecutivo
determinara la posibilidad de regeneracién de apoyos (limpieza profunda con chorro de
agua y posterior aplicacion de pintura), o la necesidad de sustitucion por apoyos

expansivos.

- Se ha detectado falta de capacidad en los anclajes de los apoyos bajo la actuacion de la
fuerza sismica considerada, aunque no bajo las cargas de servicio. Se precisa la

disposicion de topes sismicos, que resuelvan esta insuficiencia.

- Los diafragmas del tablero sobre bastiones deberan repararse pues presentan dafios
localizados en la zona de apoyos. La intervencién consistira en el saneo y restitucion de
las zonas de concreto alterado o desprendido, y la reconstruccion de la seccién mediante

un mortero de reparacion.
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11.4. REPARACIONES/REHABILITACION EN PILAS

- En estos elementos seré preciso realizar reparaciones localizadas en las paredes de
concreto, consiste en eliminar la zona degradado, reparar roturas localizadas e inyectar
posibles fisuras, restituyendo posteriormente la seccibn mediante un mortero de
reparacion. El alcance final vendra determinado por la inspeccién de las pilas que se ha

indicado anteriormente.

- La inspeccion detallada de la coronacién de las pilas determinard la gravedad del
deterioro que se aprecia en esta zona. Las rotulas Freyssinet estan formadas por una
estriccion en la seccion de hasta 10cm de canto y 2.50m de ancho, con armadura vertical
pasante. Esta union permite el giro longitudinal de flexién del tablero, pero impide la

torsion de la seccion, empotrandola.

- Se precisa la rehabilitacién sismica de todas las pilas, que se reforzara frente a flexion
transversal. El refuerzo se limitara a la unién del fuste con el plinto de arranque, donde se
realizara un recrecido perimetral con concreto reforzado, conectado al plinto y al fuste de
la pila. Para ello se actuara sobre el fuste, provocando la rugosidad superficial mediante
chorro de arena o abujardado mecanico; asi mismo se dispondran conectores de acero
entre el concreto de diferentes edades, de forma que se consiga el trabajo conjunto de la

seccion.

- Enlapila P-D, ademas del recrecido, se debe bloquear la rétula Freyssinet existente entre
el plinto y el fuste. Para ello se actuara en la zona de estriccion, en la que se limpiara y
preparard su superficie, taladrara y colocardn barras de refuerzo, procediéndose

posteriormente al bloqueo de la rétula mediante el vaciado con mortero sin retraccion.

11.5. REPARACIONES/REHABILITACION EN BASTIONES

- Se deberan reparar las fisuras observadas en los alzados de los muro.

- Es precisa la rehabilitacion sismica del bastion este, fijo frente a las acciones horizontales
del tablero, para asegurar las comprobaciones de estabilidad (vuelco y deslizamiento).
Se ha estimado que mediante el anclaje del bastién existente al terreno se pueden
solucionar la estabilidad frente al disefio con las fuerzas sismicas indicadas por la

normativa vigente.
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- Se ha considerado la colocacion de topes longitudinales y transversales en ambos
bastiones, de forma que durante la embestida sismica la fuerza se transmita por contacto
directo entre tablero-tope-bastion-terreno. Estos elementos-tope funcionarian nicamente

a compresion, y se disefiarian con el concepto de ménsula corta.

- Finalmente se procederd a la colocacién de juntas de calzada, para permitir los
movimientos de acciones lentas en cada extremo del tablero. Estas juntas deberan ser

estancas para evitar el paso de agua y deterioro de riostras y bastiones
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Anexo 2.
Especificaciones para el anteproyecto de mejoramiento de estructuras

existentes incluidas en los documentos contractuales
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A continuacién, se presenta un extracto del contrato para servicios de consultoria SP No. PIT-

90-SBCC-CF-2018 del proyecto “Estudios de factibilidad técnica, ambiental, social, econémica

y financiera del fideicomiso Corredor Vial San José — San Ramon y sus radiales” (MOPT, 2019).

Especificamente, se muestra un extracto de las secciones 4. “Alcances de la consultoria”, 7.4.

“Anteproyecto de Mejoramiento de Estructuras Existentes” y 14.4. “Presentacion de la version

impresa del proyecto” del Apéndice A — Términos de referencia del contrato.

4. ALCANCES DE LA CONSULTORIA

“El Consultor debe elaborar los estudios y los anteproyectos de ingenieria, en apego a los

términos de referencia descritos en el presente documento y a la normativa, manuales y

especificaciones vigentes y aplicables en nuestro pais, debiendo considerar como minimo, los

siguientes documentos:

Especificaciones de Disefio de Puentes de Carreteras AASHTO LRFD 2012 ¢ ultima
version vigente.

Normas del Departamento de Disefio de Puentes del CONAVI.

Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestidon de Riesgo y Seguridad Vial (SIECA).

A Policy on Geometric Design of Highways and States (AASHTO)

Manual de construccion de carreteras, caminos y puentes de Costa Rica (MC-2002) 6
ultima versién vigente.

Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos (SIECA).

Manual de Consideraciones Técnicas Hidroldgicas e Hidraulicas (SIECA).

Valoracién y aprobacion de los disefios estructurales de sobrecapas de refuerzo, emitidos
por el Dr. Pedro Luis Castro Fernandez, ex Ministro del MOPT, mediante los oficios Nos.
DVOP-5170-07 y DVOP-6152-07 de fechas 10 de setiembre de 2007 y 29 de octubre de
2007.

Cddigo de cimentaciones de Costa Rica (CCCR), ediciéon 2009 o ultima version vigente.
Caddigo Sismico de Costa Rica 2010 (CSCR) o ultima version vigente.

Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de Puentes, Edicién 2014 o ultima version

vigente.
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Manual de Especificaciones Generales para la Construccién de Carreteras, Caminos y
Puentes (CR-2010) 6 dltima version vigente.

Decreto Ejecutivo No. 31363-MOPT del 02 de junio de 2003 (Reglamento de Circulacion
por Carreteras con base en el peso y las Dimensiones de los Vehiculos de Carga).

Las normas para la colocacion de dispositivos de seguridad para el control del transito
(SIECA).

Manual centroamericano de dispositivos uniformes para el control de transito (SIECA).
Decreto N°38799-MOPT Reglamento de Dispositivos de Seguridad y Control Temporal
de Transito para la Ejecucién de Trabajos en las Vias.

Especificaciones de la Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana (SIECA).
Manual para el desarrollo de proyectos de infraestructura desde la éptica de la seguridad
vial, en la formulaciéon y ejecucion de la obra publica pertinente, contratadas por el
Ministerio de Obras Publicas y Transportes y por el Estado costarricense (Decreto
Ejecutivo No. 37347-MOPT).

Manual SCV: Guia para el analisis y disefio de seguridad vial de margenes de carreteras,
Universidad de Costa Rica. Valverde G. (2011).

Decreto Ejecutivo N°40632-MOPT referente a “la incorporacién obligatoria del
componente de seguridad vial en todas las labores de planificacion y construccion de
obras viales y su eventual conservacion, mejoramiento y/o rehabilitacion”.

Guia integrada para la Verificacion de la Accesibilidad al Entorno Fisico del Consejo
Nacional de Rehabilitacién y Educacién Especial (CNREE) y del Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica (CFIA).

Recomendaciones técnicas para el disefio estructural de pavimentos flexibles con la
incorporacioén de criterios mecanico empirico. LM-PI-GM-INF-22-14, del Lanamme.
Consideraciones técnicas para la instalacion de infraestructura de telecomunicaciones,
en el proceso de construccién, ampliacion, mejoramiento, conservacion o rehabilitacion
de las carreteras primarias, del MICITT.

Manual de Disefios Estandar para la Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes de
Costa Rica (DE-2010) o ultima version.

Normas y Disefios para la Construccion de Carreteras del Ministerio de Obras Publicas y

Transportes, Plan Vial.
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Ultima version de las circulares relacionadas con ingenieria hidraulica de la

Administracion Federal de Carreteras (FHWA), Departamento de Transportes de los
Estados Unidos e Instituto Nacional de Carreteras (NHI). Cabe mencionar las circulares
HEC-11. HEC-14. HEC-18, HEC-20, HEC-23, HDS-1, HDS-2, HDS-4, HDS-5, entre otras,
las cuales son de libre acceso en la pagina web de dicha entidad (www.fhwa.dot.gov).

Reglamentacion Técnica para Disefio y Construccion de Urbanizaciones, Condominios y
Fraccionamientos, del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, con fecha
de julio del 2007 o dltima versién vigente.

Manual de Consideraciones Técnica Hidroldgicas e Hidraulicas para la infraestructura Vial
en Centroamerica (SIECA), en su version vigente.

Las especificaciones técnicas contenidas en el presente documento de requerimientos.

En caso de encontrarse alguna diferencia de criterio entre lo que se indique en una especificacion

extranjera con respecto a una nacional que sea de uso oficial, debera aplicar lo establecido por

esta

tltima, siempre que apligue exactamente para el caso en estudio y acotarse, segun

corresponda, en el estudio o plano respectivo con la anotacién a dicha valoracién.”

7.4 Anteproyecto de Mejoramiento de Estructuras Existentes

“El Consultor deberéa realizar las tareas necesarias para evaluar, diagnosticar y realizar el

antep

royecto de las obras necesarias para reforzar, mejorar y ampliar las estructuras existentes,

o la demolicién y construccion de nuevas estructuras, que formaran parte del anteproyecto

técnicamente viable, de conformidad con lo establecido en los presentes términos de referencia

y la siguiente normativa vigente:

a)

b)
c)

Las normas especificadas en el Manual de Evaluacion de la Condicion de Puentes de
AASHTO.

El Cddigo Sismico de Costa Rica.

Especificaciones de Guia para Evaluar la Resistencia de Puentes Existentes de Aceroy
Concreto de AASHTO.

d) Manual Centroamericano de Especificaciones para la Construccion de Carreteras y

Puentes Regionales.

e) Y demas normativa aplicable.
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Las estructuras existentes en el Corredor Vial y que quedardn formando parte del proyecto,
deberan ser reforzadas y mejoradas, segun corresponda, de forma que cumplan con la normativa
y estdndares técnicos vigentes, correspondientes a las mejores practicas en este &mbito y los
presentes términos de referencia. La carga viva de disefio debe ser HS 20-44+25%, equivalente
a un tractocamion de tres ejes de 40.82 toneladas de peso.

Todos aquellos elementos que deban sustituirse, asi como todas las obras conexas deben

incluirse en los anteproyectos, de conformidad con la normativa antes descrita.

Los anteproyectos de rehabilitacion y obras de mejoramiento deberan acomparfarse de sus
respectivas memorias de calculo, descripcion de su caracterizacion y método de analisis

aplicado.”

14.4 Presentacién de la Versién Impresa del Proyecto
“En las portadas o caratulas de tomos y cajas debera constar, como minimo, lo siguiente:

¢ Logo del Ministerio de Obras Publicas y Transporte

¢ Logo del Consejo Nacional de Vialidad

e Titulo entre Logos “REPUBLICA DE COSTA RICA, MINISTERIO DE OBRAS
PUBLICAS Y TRANSPORTE, CONSEJO NACIONAL DE VIALIDAD”

o Logo de la empresa que realiza el proyecto.

e Nombre del Proyecto, Ruta Nacional y Seccién.

e Ubicacion del Proyecto en un mapa de Costa Rica y en un mapa local.

e Longitud del proyecto en km.

¢ Indicacidn de inicio y fin del proyecto, con sus respectivas coordenadas, en el mapa
local.

e Nombres y firmas de los responsables de la elaboracion de los estudios y
anteproyectos.”
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Apéndice A.
Lista de verificacion para larevision del procedimiento de evaluacién
estructural del puente existente sobre el rio Rosales para cargas no

sismicas
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Cuadro A.1. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Rosales para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

Art. Art. Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido
MBE LRFD
A. Aspectos generales 3/4
A.1. Aplicabilidad de las especificaciones y filosofia de disefio
- En los planos y en la seccion 8 de la memoria de céalculo se
hace referencia a la especificacion AASHTO LRFD 2017. Sin
embargo, en el anexo 2 de la memoria donde se muestran los
resultados de la evaluacién estructural se hace referencia a la
especificacion AASHTO LRFD 2004. No existe claridad con
L ificaci de disef luacis respecto a cudl fue la edicion de la especificacion de AASHTO
13 1 ¢Las especificaciones de disefio y evaluacion _ LRFD que se utiliz6.
. estructural utilizadas son aplicables al tipo de Parcialmente X . . 0,5
6.1 puente considerado? - En Ia} memoria de célculo no se hace referenc[a .
’ explicitamente al documento The Manual for Bridge Evaluation
de AASHTO. Es importante mencionar que en la seccion 7.4
del contrato del anteproyecto se especificé uno de los
antecedentes de este manual de AASHTO como parte de la
normativa a utilizar para la evaluacion y diagndstico de las
estructuras existentes.
¢La metodologia utilizada para la evaluacion
6A.1.1 11 estructural es consistente con la filosofia de disefio Si Se utiliz6 la filosofia de disefio LRFD. 1
LRFD?
A.2. Determinacion de la condicion del puente
Especificamente como parte del anteproyecto, no se realizd
una inspeccion de la estructura para determinar su condicion
actual. La condicion de los componentes estructurales del
6.1.1 No hay ¢ Se determind la condicion existente de los puente se determiné con base en informes de inspeccién de
C6.1.1 Art componentes estructurales del puente a partir de Parcialmente | estudios anteriores, realizados entre los afios 2003 y 2017. La 0,5
6.1.2 ’ una inspeccion de campo reciente? empresa consultora brindé ademas una serie de
recomendaciones con respecto al alcance de las inspecciones
a realizar como parte de la etapa de disefio final de la
rehabilitacion.
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Cuadro A.1 (cont.). Revision del procedimiento de evaluacién estructural del puente existente sobre el rio Rosales para cargas no sismicas
segun el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

Art. Art.
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios
MBE LRFD

Puntaje
obtenido

Se dan recomendaciones de ensayos de materiales a
En caso de que el concreto de los componentes

6.1.1 estructurales presente deficiencias apreciables. ¢ se realizarse durante la etapa final de disefio con el fin de ajustar
C6.1.1 | C54.21 . pre : . P ¢ Si este parametro. Para efectos del anteproyecto, se utilizé la 1
determina la resistencia y calidad del concreto a ; . o -
6A.5.2.1 resistencia de concreto especificada en los planos originales

través de ensayos del material?

de disefio del puente.

B. Evaluacion estructural del tablero de concreto reforzado 10,5/15

B.1. Propiedades de los materiales

¢Se definen todas las propiedades de los Se muestra la informacién en el anexo 1 de la memoria de
6.1.1 5.4. materiales que fueron consideradas en la Si 1

- célculo.
evaluacion estructural del tablero?

En anexo 1 de la memoria de calculo, se indica una resistencia
a la fluencia del acero de refuerzo de 4200 kg/cm?2. Sin
embargo, en los planos originales de disefio del puente se
especifica que el acero de refuerzo debe ser de grado

¢las prapiedades de los materiales que fueron intermedio, de acuerdo con la norma ASTM A15. Segln

consideradas en la evaluacién estructural del

6.1.1 . . . FHWA (2016), el grado intermedio indicado en la norma ASTM
5.4 tablero son consistentes con las propiedades que Parcialmente - . 0,5
6A.5.2 o o C A15 corresponde a un esfuerzo de fluencia de 40 ksi,
fueron especificadas para el disefio original del . . ;
equivalente a 2800 kg/cm2. Esto quiere decir que en la
puente? ., )
evaluacion estructural del tablero se pudo haber considerado
un esfuerzo de fluencia mayor al que tiene la estructura
existente en la realidad y, por lo tanto, se pudo haber
sobreestimado su resistencia.
B.2. Definicidon de cargas permanentes:
Como parte de las medidas de rehabilitacion se plantea la
) ampliacion de la seccidn transversal del tablero para acomodar
¢ Se calculan las cargas permanentes (DC y DW) espaldones y barreras vehiculares que cumplan con la
6A.2.2.1 3.5.1 |de acuerdo con las condiciones existentes en sitio Si P y q P 1

normativa de disefio actual. Las cargas permanentes utilizadas
en el andlisis se obtuvieron considerando la nueva geometria
propuesta del tablero.

al momento de realizar el andlisis?
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Cuadro A.1 (cont.). Revision del procedimiento de evaluacién estructural del puente existente sobre el rio Rosales para cargas no sismicas
segun el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

Art.
AASHTO
MBE

Art.
AASHTO
LRFD

Criterio

Cumplimiento

Comentarios

Puntaje
obtenido

B.3. Aplicacién de carga viva vehicular:

6A.2.3.1

3.6.1.3.3

¢, Se verifica la carga viva vehicular (LL) aplicable
segun el caso de estudio?

Si

Se realiza la evaluacion estructural del tablero para la carga
viva vehicular de disefio HL-93.

6A.2.3.2

3.6.1.11
3.6.1.3.1

¢ Se define el nUmero de carriles de transito a
cargar y el posicionamiento transversal de las
lineas de llantas?

Parcialmente

En el modelo de andlisis estructural del tablero se
consideraron varios casos de carga viva vehicular, cada uno
con un posicionamiento distinto de los ejes del camién de
disefio, para uno y dos carriles cargados. Sin embargo, las
figuras no incluyen dimensiones que muestren la ubicacion
exacta en la que se posicionaron los ejes, por lo que no fue
posible corroborar el cumplimiento de los criterios establecidos
en la normativa.

0,5

6A.1.4

3.6.1.1.2

¢ Se definen los factores de presencia multiple a
aplicar segun el numero de carriles cargados?

Parcialmente

En la memoria de célculo no se indica de forma explicita
cuales fueron los factores de presencia multiple considerados
en el andlisis, lo cual dificulta la verificacién del cumplimiento
de la normativa. Al revisar los valores de carga viva mostrados
en la memoria de calculo, se pudo determinar que el valor
mostrado para el caso de un carril cargado es
aproximadamente 1.2 veces mayor que el valor mostrado para
el caso de dos carriles cargados, lo cual parece indicar que si
se utilizaron los factores de presencia mdltiple establecidos en
la normativa.

0,5

6A.2.3.3
6A.4.3.3

3.6.2

¢ Se define el factor de amplificacién dinamica (IM)
aplicable al componente y estado limite
considerado?

Parcialmente

En la memoria de calculo no se indica de forma explicita cual
fue el factor de amplificacion dinamica (IM) considerado en el
andlisis, lo cual dificulta la verificacion del cumplimiento de la
normativa. A partir de la informacién mostrada en la memoria
de calculo, no es posible afirmar con certeza que se haya
aplicado este factor.

0,5
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Cuadro A.1 (cont.). Revision del procedimiento de evaluacién estructural del puente existente sobre el rio Rosales para cargas no sismicas
segun el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

Art. Art. Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenifjo
MBE LRFD
B.4. Analisis estructural:
¢ Se utiliza un método aproximado para el andlisis
6A.3.2 4621 estructural del tablero (método de franjas)? NA NA
No se utilizaron métodos aproximados.
6A.3.2 4621 F',Se verifica la apllcabllldqq Qel método aproximado NA NA
implementado para el andlisis estructural?
¢En casos en los que los metqdos aproxmja_ld_os no . Se utilizé un método refinado de analisis estructural haciendo
6A.3.3 4.6.3.2 |son aplicables, se utiliza un método de andlisis Si 1
) . uso de software.
refinado apropiado?
B.5. Seleccion de factores de carga y factores de resistencia:
6A.2.2.3 ¢ Se definen los factores de carga de las cargas Se muestran los factores de carga que fueron considerados en
6A.4.2.2 3.4.1 | permanentes y transitorias para cada uno de los Si el analisis, los cuales coinciden con los especificados en la 1
6A.4.3.2 estados limite a considerar? normativa.

¢ Se definen los factores de reduccion de

6A.5.3 5.5.4.2 |resistencia (¢) para el estado limite de resistencia,
6A.5.4 5.6.2.1 |tomando en cuenta si la seccion es controlada por
traccion o por compresion?

Se muestran los factores de reduccidn de resistencia que
Si fueron considerados en el andlisis, los cuales coinciden con 1
los especificados en la normativa.

+Se define el factor de condicion (¢q) para tomar en Como parte de las medidas de rehabilitacién del tablero se

No ha ; . . . incluye el sellado y reparacion de las grietas existentes
6A.4.2.3 Y | cuenta la incertidumbre en la resistencia de NA Y yrep casg ; y NA
Art. - concreto degradado en la superficie de rodamiento, por lo que
elementos deteriorados? T "y T
no se considero el factor de condicion en el analisis.
B.6. Evaluacion del estado limite de resistencia:
En la memoria de calculo se menciona que es necesario
reforzar la seccion central de tablero para poder soportar los
¢, Se determina la resistencia nominal (Rn) a flexién nuevos esfuerzos de disefio. Sin embargo, no se muestra el
6A.1.4 5.6.3.2 | positiva del tablero considerando su condicion Parcialmente | procedimiento ni los resultados del célculo de la resistencia a 0,5
existente? flexion positiva del tablero existente que llevaron a esta

conclusion. Unicamente se muestra el andlisis correspondiente
a la nueva seccion reforzada.
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Cuadro A.1 (cont.). Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Rosales para cargas no sismicas
segun el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

Art. Art. Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenifjo
MBE LRFD
Se determino la resistencia a flexion negativa del voladizo del
tablero considerando la nueva geometria propuesta. Sin
¢ Se determina la resistencia nominal (Rn) a flexion embargo, en la memoria de calculo no se muestra el
6A.1.4 5.6.3.2 | negativa del tablero considerando su condicion Parcialmente | procedimiento de célculo de esta resistencia, Unicamente se 0,5
existente? muestran los datos de entrada y los resultados obtenidos. Por
lo tanto, no fue posible corroborar el cumplimiento de los
criterios especificados en la normativa.
¢ Se verifica el requerimiento de acero de refuerzo . . . .
a5 | sess | Mo porfeon yencasodenocumplrse, se |, | NO% eV dente dele menorie e sluiode e e |
- o reduce la resistencia a flexion del tablero por el o?flexién como E?rte de la evaluacién estructural del tablero
factor de reduccion correspondiente? P P '
Se determind la resistencia a cortante del voladizo del tablero
aportada por el concreto, considerando la nueva geometria
En caso de ser necesario, ¢,se determina la propuesta. Sin embargo, en la memoria de célculo no se
6A.5.8 5.7.3 resistencia nominal (Rn) a cortante del tablero Parcialmente | muestra el procedimiento de calculo de esta resistencia, 0,5
considerando su condicion existente? Unicamente se muestran los datos de entrada y los resultados
obtenidos. Por lo tanto, no fue posible corroborar el
cumplimiento de los criterios especificados en la normativa.
) . L . Aunque en la memoria de célculo no se utilizd explicitamente
¢ Se aplica la ecuacién general de capacidad de A )
6A.4.2.1 S o la ecuacion general de capacidad de carga para evaluar los
carga para evaluar los efectos de flexion positiva, P - A
6A.5.4.1 34.1 ol . Si efectos de flexion en el tablero, las necesidades de 1
flexion negativa y cortante en el tablero para la o . : e
6A.5.8 . . - rehabilitacion se determinaron por medio de una comparacion
combinacion de carga de Resistencia 1? . - )
entre las cantidades de acero existente y acero requerido.
C. Evaluacién estructural de las vigas principales de concreto presforzado 12,5/22
C.1. Propiedades de los materiales:
¢Se d_eﬂnen todas las propl_edades de los . Se muestra la informacioén en la seccion 5 del anexo 2 de la
6.1.1 54 materiales que fueron consideradas en la Si 1

evaluacion estructural de las vigas principales?

memoria de calculo.

EIC-Lanamme-INF-0078-2023

20 de enero, 2023

Péagina 61 de 87

Cadigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr




L)

Y ,@"ﬁ%%\
ﬁff 4 UNIVERSIDAD DE

) COSTARICA

LanammeUCR

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

Cuadro A.1 (cont.). Revision del procedimiento de evaluacién estructural del puente existente sobre el rio Rosales para cargas no sismicas
segun el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

Art.

Art.

considerado?

conformidad con lo establecido en la normativa.

AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios 0'1‘;2;?390
MBE LRFD
c',Las_ propiedades de los mz_a,terlales que fueron Las propiedades de los materiales que se indican en la
consideradas en la evaluacion estructural de las - ) . o
6.1.1 54 vigas rincipales son consistentes con las Si seccion 5 del anexo 2 de la memoria de célculo coinciden 1
6A.5.2 ’ gas p P b con las propiedades especificadas en los planos originales
propiedades que fueron especificadas para el o
R de disefio del puente.
disefio original del puente?
C.2. Definicion de cargas permanentes:
; Se calculan las cargas permanentes (DC y DW) Segun la informacion mostrada en el anexo 2 de la memoria
¢ gas pe . y DW, . de célculo, dentro del modelo de andlisis estructural si se
6A.2.2.1 351 de acuerdo con las condiciones existentes en sitio Si consideraron las Cardas por beso bropio v Ias carqas 1
al momento de realizar el analisis? gas porp propio'y 9
muertas.
Segun la informacion mostrada en el anexo 2 de la memoria
) . . de célculo, dentro del modelo de andlisis estructural si se
6A.2.2.2 3.12.7 ¢ Se consideran los efectos secundarios del Parcialmente | consideraron las cargas del postensado. Sin embargo, no se 0,5
6A.5.9 T postensado como una carga permanente? carg poste C 90. '
muestra con claridad el procedimiento seguido para el
célculo de estas cargas.
C.3. Aplicacion de carga viva vehicular:
¢ Se verifica la carga viva vehicular (LL) aplicable . Se realiza la evaluacion estructural del puente para la carga
6A.2.3.1 | 3.6.1.3.3 , . Si . . o 1
segun el caso de estudio? viva vehicular de disefio HL-93.
En el Anexo 2 de la memoria de calculo, correspondiente al
¢ Se define el nimero de carriles de transito a modelo de andlisis estructural del puente, no se muestra
3.6.1.1.1 - - . - , . o
6A.2.3.2 361371 |cargary el posicionamiento transversal de las No informacién con respecto al nimero de carriles de disefio 0
T | lineas de llantas? considerados ni el posicionamiento transversal de los ejes de
la carga viva HL-93.
En el Anexo 2 de la memoria de calculo, correspondiente al
¢ Se definen los factores de presencia multiple a . modelo de andlisis estructural del puente, se indica la frase
6A.1.4 36.1.1.2 aplicar segun el nimero de carriles cargados? Parcialmente (IMPACTO+m) (LL+IM) como parte de la envolvente de la e
carga viva vehicular, lo cual sugiere que si se aplico el factor
de amplificacion dindmica (IM) y el factor de presencia
6A233 ¢ Se define el factor de amplificacion dinamica mu'liupli (m). Sl'n emlbargo, no .sc? mcé;ca de fclnrma}ltla)gpllmta
e 3.6.2 (IM) aplicable al componente y estado limite Parcialmente | CUaI€S Tu€ron 1os valores considerados en €l analisis para 0,5
6A.4.3.3 estos factores, por lo que no fue posible evaluar su
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Cuadro A.1 (cont.). Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Rosales para cargas no sismicas
segun el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

Art. Art. Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios 4
MBE LRED obtenido
C.4. Calculo de los efectos por otras fuerzas:
Segun la informacion mostrada en el anexo 2 de la memoria
de céalculo, en el modelo de analisis estructural se tomaron en
cuenta las siguientes cargas: retraccion (SH), efectos térmicos
6A.23.4 (TU y TG), empuje de tierras (EH), empuje por carga viva (LS),
e Seccién 3 ¢ Se realiza el célculo de los efectos de otras Parcialmente fuerza de frenado (BR), fuerza centrifuga (CE) y carga de 05
6A.2338 fuerzas adicionales, segun se requiera? viento (WS y WL). Sin embargo, no se muestra con claridad el '
R procedimiento seguido para el calculo de estas cargas ni la
forma en la que fueron aplicadas al modelo, por lo que no fue
posible evaluar su conformidad con lo establecido en la
normativa.
C.5. Analisis estructural:
6A32 | 46222 ¢ Se calculan los factores de distribucién para el NA NA
" T I momento producido por la carga viva vehicular?
¢ Se calculan los factores de distribucion para el - . .
6A.3.2 | 46223 cortante producido por la carga viva vehicular? NA No se utilizaron métodos aproximados. NA
6A.3.2 4622 ¢ Se verifica la aplicabilidad del método aproximado NA NA
e e implementado para el analisis estructural?
. . . Se utilizé un método refinado de analisis estructural haciendo
¢En casos en los que los metodos aproximados no uso de software. Sin embargo, en la memoria de calculo no se
6A.3.3 4.6.3.2 | son aplicables, se utiliza un método de andlisis Parcialmente ) 90, - 0,5
refinado apropiado? muestran los resultados de demanda (fuerzas internas) que
prop ' fueron obtenidos de este analisis.
C.6. Seleccion de factores de carga y factores de resistencia:
Se muestran los factores de carga que fueron considerados en
6A223 : Se definen los factores de caraa de las cargas el andlisis. Los factores de carga utilizados para la carga de
s ¢ S 9 9 . viento corresponden a los de la especificacion AASHTO LRFD
6A.4.2.2 341 permanentes y transitorias para cada uno de los Si RSPy 1
6A 432 estados limite a considerar? 2004, y no a los de la especificacion AASHTO LRFD 2017 a la
T ’ que se hace referencia en los planos y en la seccién 8 de la
memoria de calculo.
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Cuadro A.1 (cont.). Revision del procedimiento de evaluacién estructural del puente existente sobre el rio Rosales para cargas no sismicas
segun el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

Art. Art. Puntaie
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenifjo
MBE LRFD
En la seccion 5 del anexo 2 de la memoria de calculo se indica
¢ Se definen los factores de reduccion de que se utilizaron los factores de reduccion de resistencia
6A.5.3 5.5.4.2 | resistencia (@) para el estado limite de resistencia, . establecidos en el articulo 5.5.4.2 de la norma de disefio. Sin
; L, Parcialmente By 0,5
6A.5.4 5.6.2.1 |tomando en cuenta si la seccion es controlada por embargo, no se muestran explicitamente los valores
traccién o por compresion? considerados, por lo que no fue posible verificar su
conformidad con lo establecido en la normativa.
;Se define el factor de condicién (o) para tomar en Como parte de las medidas de rehabilitacion del tablero se
6A.4.2.3 No hay éuenta la incertidumbre en la resis%n(?ia de NA incluye la reparacion localizada del concreto degradado en las NA
e Art. - vigas, por lo que no se considero el factor de condicion en el
elementos deteriorados? P
analisis.
En la seccion 5 del anexo 2 de la memoria de calculo se
¢ Se define el factor de sistema (@s) para tomar en menciona que se considerd un modificador de redundancia
6A4.2 4 134 cuenta el nivel de redundancia del sistema Parcialmente |guaI'a 1,a fal_ta de mformauon mas precisa. _Sln embargo, 05
completo de la superestructura al momento de podria ser aplicable un valor distinto de 1 debido a que la
evaluar los efectos de flexién y carga axial? superestructura del puente cuenta solamente con dos vigas
principales.
C.7. Estado limite de servicio:
En la memoria de calculo se indican pérdidas de presfuerzo
6A.1.4 593 .Se Qeflnen las perdld,as de presfuerzo que fueron Parcialmente del,15 %. Sln empargo, no se _|ncluye unajustlflc_acmn de por 05
consideradas en los calculos? gué se considero este valor ni se hace referencia a un articulo
de la normativa.
6A523 | 5922 ¢Se verifican los limites de esfuerzos de tension en No 0
los tendones de presfuerzo? ., L, .
En la evaluacion estructural no se consider6 el estado limite
¢Se aplica la ecuacion general de capacidad de Fesistonci (evaluacion para cargas no Sismicas) y o estado
6A.4.2.1 5.9.2.3.2 | cargapara evaluar los esfuerzos de tensién en el No limite de evento extremg (evalua?cién ara car asysismicas) 0
6A.5.4.1 | ¥77"77"" | concreto de las vigas principales para la P 9
combinacion de carga de Servicio I11?
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Cuadro A.1 (cont.). Revision del procedimiento de evaluacién estructural del puente existente sobre el rio Rosales para cargas no sismicas
segun el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

Art. Art. Puntaie
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenifjo
MBE LRFD
C.8. Estado limite de resistencia:
Se muestran las relaciones capacidad/demanda para flexion
¢ Se determina la resistencia nominal (Rn) a flexién positiva en los tramos centrales y en los tramos laterales,
6A.1.4 5.6.3.2 | positiva de las vigas principales considerando su Parcialmente | siendo todas satisfactorias. Sin embargo, no se indican por 0,5
condicion existente? separado los valores de resistencia y de demanda, ni se
muestra el procedimiento de célculo correspondiente.
Se muestran las relaciones capacidad/demanda para flexién
¢ Se determina la resistencia nominal (Rn) a flexién negativa sobre la pila central y sobre las pilas laterales, siendo
6A.1.4 5.6.3.2 | negativa de las vigas principales considerando su Parcialmente | todas satisfactorias. Sin embargo, no se indican por separado 0,5
condicion existente? los valores de resistencia y de demanda, ni se muestra el
procedimiento de calculo correspondiente.
¢ Se verifica el requerimiento de acero de refuerzo
minimo por flexién, y en caso de no cumplirse, se No hay evidencia dentro de la memoria de célculo de que se
6A.5.6 5.6.3.3 | reduce la resistencia a flexion de las vigas No haya revisado el requerimiento de acero de refuerzo minimo 0
principales por el factor de reduccion por flexion como parte del andlisis de las vigas principales.
correspondiente?
) . - . Para obtener las relaciones capacidad/demanda se utilizé una
¢ Se aplica la ecuacion general de capacidad de P L .
- - ecuacion ligeramente distinta a la establecida en AASHTO
6A.4.2.1 carga para evaluar los efectos de flexion positiva y . .
34.1 : - - Si MBE, en el sentido de que la demanda por cargas 1
6A.5.4.1 negativa en las vigas principales para la . . .
e ) ) permanentes se sumé a la demanda por carga viva vehicular,
combinacion de carga de Resistencia 1? .
en vez de restarse a la capacidad.
Se muestran las relaciones capacidad/demanda para cortante,
L . siendo todas satisfactorias. Sin embargo, no se indican por
En caso de ser necesario, ¢se determina la ; .
. - . . . separado los valores de resistencia y de demanda, no se
6A.5.8 5.7.3 | resistencia nominal (Rn) a cortante de las vigas Parcialmente |. "% o . 0,5
o . o . indica la ubicacion exacta de las secciones en las que se
principales considerando su condicion existente? . . L A
calculo el cortante, ni se muestra el procedimiento de calculo
correspondiente.
En caso de ser necesario. s se aplica la ecuacion Para obtener las relaciones capacidad/demanda se utiliz6 una
6A.4.2.1 eneral de capacidad de ’Cé‘{r a F;ra evaluar los ecuacion ligeramente distinta a la establecida en AASHTO
6A.5.4.1 341 |9 P rga para € Si MBE, en el sentido de que la demanda por cargas 1
efectos de cortante en las vigas principales para la . . .
6A.5.8 permanentes se sumé a la demanda por carga viva vehicular,

combinacién de carga de Resistencia 1?

en vez de restarse a la capacidad.
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Cuadro A.1 (cont.). Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Rosales para cargas no sismicas
segun el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

Art. Art. Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido
MBE LRFD
D. Evaluacién estructural de la subestructura de concreto reforzado 14/ 24
D.1. Propiedades de los materiales:
¢ Se definen todas las propiedades de los
6.11 54 materiales que fueron consideradas en la S Se muestra la informacién en la seccion 5 del anexo 2 de la 1
o ' evaluacion estructural de los elementos de la memoria de calculo.
subestructura?
¢Las propiedades de los materiales que fueron . . -
Consideradas e svaluaco esrcturl de e e chs ot con
6A 5 2 54 subestructura son consistentes con las propiedades St las propiedades especificadas en los planos originales de !
e que fueron especificadas para el disefio original del disefi
isefio del puente.
puente?
D.2. Célculo de fuerzas:
Se utiliz6 un método refinado de andlisis estructural haciendo
6.1.5.2 3.5 ¢ Se obtienen las reacciones transmitidas por la . uso de software. Sin embargo, en la memoria de célculo no se
- Parcialmente . i 0,5
6A.1.4 3.6 superestructura hacia la subestructura? muestran las reacciones transmitidas por la superestructura a
la subestructura que fueron obtenidas de este analisis.
Segun la informacion mostrada en el anexo 2 de la memoria
de célculo, en el modelo de andlisis estructural se tomaron en
35.1 cuenta las siguientes cargas permanentes: peso propio de
6.15.2 3'5'2 ¢Se calculan todas las cargas permanentes (DC, _ estructura_l y componen_tes (DC), peso de_ pawmento (DW), _
6'A..1.'4 3"11'.5 DW, EV, EH, ES) que actian sobre los elementos Parcialmente | peso de tierras en bastiones (EV)_, empuje de tierras (EH). S_m 0,5
3116 de la subestructura? embargo, no se muestra con clar!dad el procedimiento seguido
T para el calculo de estas cargas ni la forma en la que fueron
aplicadas al modelo, por lo que no fue posible evaluar su
conformidad con lo establecido en la normativa.
Segun la informacion mostrada en el anexo 2 de la memoria
6.152 | 5., |¢Secaleulalafuerza debida al frenado de Parcialmente | de calculo, en el modelo de andlisis estructural se tomé en 05
6A.14 o vehiculos (BR)? cuenta la fuerza de frenado (BR) y la fuerza centrifuga (CE). ’
Sin embargo, no se muestra con claridad el procedimiento
6.1.5.2 En el caso de puentes curvos, ¢ se calcula la fuerza ial seguido para €l calculo de estas cargas ni la form_a en la que 05
6A. 1.4 3.6.3 centrifuga (CE)? Parcialmente | fueron apllqadas al modelo, por lo que no fue pQSIb|e evaluar )
su conformidad con lo establecido en la normativa.
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Cuadro A.1 (cont.). Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Rosales para cargas no sismicas
segun el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

Art.

Art.

completo de la superestructura al momento de
evaluar los efectos de flexion y carga axial?

podria ser aplicable un valor distinto de 1 debido a que las pilas
del puente son de tipo columna sencilla.

AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios onLig:]?fjeo
MBE LRFD
D.3. Analisis estructural:
: Se utiliza un método de andlisis estructural Se utilizé un método refinado de analisis estructural haciendo
6A.3.2 4.6.2 ¢ . - . . uso de software. Sin embargo, en la memoria de célculo no se
apropiado para determinar las fuerzas internas en Parcialmente : . 0,5
6A.3.3 4.6.3 muestran los resultados (fuerzas internas, deformaciones) que
los elementos de la subestructura? . o
fueron obtenidos de este analisis.
. . No hay evidencia dentro de la memoria de célculo de que se
6A.1.4 5.6.4.3 | ¢Se consideran IOS, (_af_ectos de esbeltez de las No hayan revisado los efectos de esbeltez de las columnas como 0
4.5.3.2.2 | columnas en el andlisis estructural? e
parte del analisis.
D.4. Seleccion de factores de carga y factores de resistencia:
Se muestran los factores de carga que fueron considerados en
) ) el andlisis. Los factores de carga utilizados para la carga de
gﬁi%g 341 cgremiifg;ﬁgslOStIZﬁt'sci)trg;aie %?;g?aﬂzll?ﬁ;ﬁgﬁ; Si viento corresponden a los de la especificacion AASHTO LRFD 1
i o P nies y : P 2004, y no a los de la especificacion AASHTO LRFD 2017 a la
6A.4.3.2 estados limite a considerar? - L
que se hace referencia en los planos y en la seccion 8 de la
memoria de calculo.
En la seccién 5 del anexo 2 de la memoria de célculo se indica
¢ Se definen los factores de reduccion de que se utilizaron los factores de reduccion de resistencia
5.5.4.2 | resistencia (@) para el estado limite de resistencia, . establecidos en el articulo 5.5.4.2 de la norma de disefio. Sin
6A.5.3 . . Parcialmente Py 0,5
5.6.2.1 |tomando en cuenta si la seccion es controlada por embargo, no se muestran explicitamente los valores
traccion o por compresion? considerados, por lo que no fue posible verificar su
conformidad con lo establecido en la normativa.
'S .y Como parte de las medidas de rehabilitacion de las pilas y
¢, Se define el factor de condicién (¢c) para tomar . . o ;
No hay . . X . bastiones del puente se incluye la reparacion localizada del
6A.4.2.3 en cuenta la incertidumbre en la resistencia de NA . NA
Art. - concreto degradado y fisuras en las paredes de concreto, por
elementos deteriorados? o7 s b
lo gque no se considero el factor de condicion en el analisis.
. . En la seccién 5 del anexo 2 de la memoria de célculo se
¢ Se define el factor de sistema (¢s) para tomar en ; o o .
cuenta el nivel de redundancia del sistema . menciona que se co_n5|dero un mo,dmcad(_)r de _redundanma
6A.4.2.4 1.34 Parcialmente |igual a 1, a falta de informacion més precisa. Sin embargo, 0,5
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Cuadro A.1 (cont.). Revision del procedimiento de evaluacién estructural del puente existente sobre el rio Rosales para cargas no sismicas
segun el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

Art. Art.
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios
MBE LRFD

Puntaje
obtenido

D.5. Estado limite de resistencia:

D.5.1. Apoyos:

Se muestran las relaciones capacidad/demanda ante acciones
verticales (sin sismo) para las siguientes conexiones:

- Las conexiones pila-tablero, siendo ligeramente menores a 1
las relaciones obtenidas para las tres pilas.

Parcialmente |- Los pernos de anclaje de los apoyos en bastiones, siendo 0,5
menor a 1 la relacién obtenida para los apoyos fijos.

Sin embargo, no se indican por separado los valores de
resistencia y de demanda, ni se muestra el procedimiento de
célculo correspondiente.

¢ Se verifica la resistencia factorizada en la zona de

6A.1.4 575 16 elementos de apoyos?

D.5.2. Columnas de pilas y bastiones:

Se muestran las relaciones capacidad/demanda para flexion

, : . . . . en las columnas de las pilas y de los bastiones ante acciones
¢ Se determina la resistencia nominal (Rn) a flexién

5.6.4.4 o . . . sin sismo, siendo todas satisfactorias. Sin embargo, no se
6A.1.4 biaxial y carga axial de las columnas considerando Parcialmente |. . . . 0,5
5.6.45 L - indican por separado los valores de resistencia y de demanda,
su condicién existente? . - : o )
ni se muestran los diagramas de interaccion utilizados, ni se
muestra el procedimiento de célculo correspondiente.
¢ Se verifica el requerimiento de acero de refuerzo No hay evidencia dentro de la memoria de célculo de que se
6A5.6 5.6.3.3 minimo por flexién, y en caso de no cumplirse, se No haya revisado el requerimiento de acero de refuerzo minimo 0
~ T reduce la resistencia a flexion de las columnas por por flexion como parte del andlisis de los elementos de la
el factor de reduccién correspondiente? subestructura.

. . L . Para obtener las relaciones capacidad/demanda se utiliz6 una
¢ Se aplica la ecuacién general de capacidad de

6A.4.2.1 caraa para evaluar los efectos combinados de ecuacion ligeramente distinta a la establecida en AASHTO
6A.5.4.1 341 gap - Si MBE, en el sentido de que la demanda por cargas 1
flexion y carga axial en las columnas para la . . .
6A.5.7 permanentes se sumo a la demanda por carga viva vehicular,

combinacién de carga de Resistencia 1?

en vez de restarse a la capacidad.

EIC-Lanamme-INF-0078-2023 20 de enero, 2023 Pagina 68 de 87

Cadigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



B %& UNIVERSIDAD DE
) COSTARICA

LanammeUCR

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

Cuadro A.1 (cont.). Revision del procedimiento de evaluacién estructural del puente existente sobre el rio Rosales para cargas no sismicas
segun el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

carga de Resistencia 1?

permanentes se sumo a la demanda por carga viva vehicular,
en vez de restarse a la capacidad.

Art. Art. .
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios onLig:]?fjeo
MBE LRFD
Se muestran las relaciones capacidad/demanda para cortante
En caso de ser necesario. s se determina la en las columnas de las pilas y de los bastiones ante acciones
6A.5.8 5.7.3 resistencia nominal (Rn) e;gortante de las columnas | Parcialmente sin sismo, siendo ligeramente menor a 1 [a relacin obtenida 0,5
e o considerando su condincic')n existente? para el bastic’)r} A. Sip embargo, no se ir)dican por separado los '
’ valores de resistencia y de demanda, ni se muestra el
procedimiento de calculo correspondiente.
L . i Para obtener las relaciones capacidad/demanda se utilizé una
6A.4.2.1 En caso de ser necesario, (se aplica la ecuacion ecuacion ligeramente distinta a la establecida en AASHTO
general de capacidad de carga para evaluar los . .
6A.5.4.1 34.1 efectos de cortante en las columnas para la Si MBE, en el sentido de que la demanda por cargas 1
6A.5.8 combinacién de caraa de Resistencigw permanentes se sumd a la demanda por carga viva vehicular,
9 ’ en vez de restarse a la capacidad.
D.5.3. Cimentaciones superficiales de pilas y bastiones:
Se muestran las relaciones capacidad/demanda para flexion
; Se determina la resistencia nominal (Ry) a flexion en las cimentaciones de las pilas y de los bastiones ante
¢ . i . " . acciones sin sismo, siendo todas satisfactorias. Sin embargo,
6A.1.4 5.6.4.5 |de las placas de cimentacion considerando su Parcialmente no se indican por separado los valores de resistencia y de 0,5
N X ”
condicion existente? demanda, ni se muestra el procedimiento de célculo
correspondiente.
"'msl,r?ir\éir'f'gffg){i%?]uer'er?]'igtsooddeeicoe;%%e |ri$;gerszeo No hay evidencia dentro de la memoria de célculo de que se
por T Y = P ' haya revisado el requerimiento de acero de refuerzo minimo
6A.5.6 5.6.3.3 | reduce la resistencia a flexion de las placas de No . P 0
- - o por flexion como parte del andlisis de los elementos de la
cimentacién por el factor de reduccién
. subestructura.
correspondiente?
: Se aplica la ecuacion general de capacidad de Para obtener las relaciones capacidad/demanda se utiliz6 una
¢ p 9 pe ecuacion ligeramente distinta a la establecida en AASHTO
6A.4.2.1 carga para evaluar los efectos de flexién en las . .
341 . L N Si MBE, en el sentido de que la demanda por cargas 1
6A.5.4.1 placas de cimentacion para la combinacion de
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Cuadro A.1 (cont.). Revision del procedimiento de evaluacién estructural del puente existente sobre el rio Rosales para cargas no sismicas
segun el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

Art. Art. Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenifjo
MBE LRFD
Se muestran las relaciones capacidad/demanda para cortante
En caso de ser necesario. ¢ se determina la en las cimentaciones de las pilas y de los bastiones ante
6A.1.4 5.7.3 resistencia nominal (Rn) a,é’ortante de las placas de | Parcialmente acciones sin sismo, siendo todas satisfactorias. Sin embargo, 0,5
o o cimentacion considera?ldo su condicion ex[i)stenteO no se indican por separado los valores de resistencia y de '
’ demanda, ni se muestra el procedimiento de célculo
correspondiente.
En caso de ser necesario, ¢se aplica la ecuacion Para ql?ter_ler las reIacm_nt_as capamdad/demanda se utilizé una
6A.4.2.1 - ecuacion ligeramente distinta a la establecida en AASHTO
general de capacidad de carga para evaluar los . .
6A.5.4.1 3.4.1 efectos de cortante en las placas de cimentacion Si MBE, en el sentido de que la demanda por cargas 1
6A.5.8 ara la combinacion de caf a de Resistencia 12 permanentes se sumo a la demanda por carga viva vehicular,
P 9 ’ en vez de restarse a la capacidad.
Se muestran las relaciones capacidad/demanda para
: Se revisa que la excentricidad de las placas de volcamiento en las cimentaciones de las pilas y de los
¢ 8 quUe T P Pt . bastiones ante acciones sin sismo, siendo menor a 1 la
6.1.5.2 | 10.6.3.3 | cimentacion esté dentro del limite permitido para el | Parcialmente o - o ; 0,5
P . : relacion obtenida para el bastién A. Sin embargo, no se
estados limite de resistencia? L . )
indican por separado los valores de resistencia y de demanda,
ni se muestra el procedimiento de calculo correspondiente.
Se muestran las relaciones capacidad/demanda para
. . - deslizamiento en las cimentaciones de pilas y bastiones ante
¢ Se analiza la estabilidad de las placas de . L : -
. I ) ; . acciones sin sismo, siendo menores a 1 las relaciones
6.1.5.2 | 10.6.3.4 | cimentacion ante deslizamiento para el estados Parcialmente . . ; - 0,5
o : : obtenidas para ambos bastiones. Sin embargo, no se indican
limite de resistencia? ; . ;
por separado los valores de resistencia y de demanda, ni se
muestra el procedimiento de célculo correspondiente.
E. Seleccién y disefio de las medidas de rehabilitacion 35/6
E.1. Rehabilitacion del tablero de concreto reforzado:
-Se plantea la ampliacion de la seccién del voladizo del
L . tablero con el fin de acomodar espaldones y barreras
En caso de ser necesario, ¢se proponen medidas . : o
. P - - . vehiculares que cumplan con la normativa de disefio actual.
6.1 Secciones | de rehabilitacion para incrementar la resistencia del . o .
. Si -Se plantea reforzar la seccion central de tablero mediante la 1
6A.1.4 5y9 tablero que son consistentes con los resultados S .
) - construccién de elementos transversales (nervios) entre las
obtenidos de la evaluacion estructural? . N )
almas de las vigas principales, con el fin de resolver la
insuficiencia en la resistencia a flexion positiva del tablero.
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Cuadro A.1 (cont.). Revision del procedimiento de evaluacién estructural del puente existente sobre el rio Rosales para cargas no sismicas
segun el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

Art. Art.
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios
MBE LRFD

Puntaje
obtenido

- En el anexo 1 de la memoaria de célculo no se muestra el
procedimiento de calculo utilizado para la determinacion de la
resistencia a flexion del voladizo del tablero, Gnicamente se
muestran los datos de entrada y los resultados obtenidos.
- Para la determinacion de la resistencia a flexion negativa del
nuevo voladizo del tablero, se consideré en el analisis una
resistencia de concreto mayor a la que se especifico para los
nuevos materiales tanto en la seccion 4 de la memoria de
célculo como en los planos del mejoramiento del puente, lo
cual podria implicar una sobreestimacion de la resistencia a
flexién del nuevo voladizo del tablero. Concretamente, en el
Secciones .Se muestra el prplced‘i[niento de disefio de las . andlisis se considerd una rgsisten_cia de concreto de f'c = 350
6A.1.4 5v9 medidas de rehabilitacion propuestas para el Parcialmente | kg/cm?, mientras que la resistencia especificada para los 0,5
y tablero de concreto reforzado? nuevos materiales es de f'c = 280 kg/cm?.
- En el anexo 1 se muestra el andlisis para flexion positiva de
la seccion del tablero reforzada con nervios entre las almas de
las vigas principales. En este andlisis se considerd un
esfuerzo de fluencia de fy = 4200 kg/cm? para la totalidad del
acero de refuerzo, incluyendo el acero de refuerzo de la
seccibén existente del tablero. Sin embargo, en los planos
originales de disefio del puente de 1968, el esfuerzo de
fluencia especificado es de fy = 2800 kg/cm?.
- En los planos del mejoramiento del puente no se especifica
el refuerzo requerido en los elementos transversales (nervios),
Unicamente se especifican sus dimensiones.

E.2. Rehabilitacion de las vigas principales de concreto presforzado:

A partir de la evaluacion estructural se determiné que la
resistencia de las vigas principales es satisfactoria. Sin
embargo, con el fin de reducir la deformacion por distorsion de
la seccion, se propone construir nuevos diafragmas
intermedios a los existentes en el tramo del puente que
presenta curvatura en planta.

En caso de ser necesario, ¢,se proponen medidas
de rehabilitacién para incrementar la resistencia de
Seccion 5 | las vigas principales de concreto presforzado que Si
son consistentes con los resultados obtenidos de la
evaluacion estructural?

6.1
6A.1.4
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Cuadro A.1 (cont.). Revision del procedimiento de evaluacién estructural del puente existente sobre el rio Rosales para cargas no sismicas
segun el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

Art. Art. Puntaie
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenifjo
MBE LRFD
) - o No se muestra el procedimiento de disefio de las medidas de
¢, Se muestra el procedimiento de disefio de las S . e .
L . O rehabilitacion propuestas para las vigas principales, ni se
6A.1.4 | Seccion 5 | medidas de rehabilitacién propuestas para las No demuestra de forma numérica que las medidas propuestas 0
vigas principales de concreto presforzado? imerica g prop
cumplen con las especificaciones actuales de disefio.
E.3. Rehabilitacion de los elementos de la subestructura:
- Se plantea una inspeccion detallada de las conexiones pila-
tablero para determinar la gravedad del deterioro en esa zona,
y con ello determinar si se requieren o no medidas de
rehabilitacion.
- Se plantea anclar el bastion fijo al terreno para asegurar las
comprobaciones de deslizamiento y vuelco. Erroneamente se
indica que el bastion fijo corresponde al bastion Este (lado
San José), ya que en realidad corresponde al bastion Oeste
En caso de ser necesario, ¢se proponen medidas (lado de San Raman).
. de rehabilitacién que incrementan la resistencia de - No se plantean medidas de rehabilitacion con respecto al
6.1 Secciones . 2 L
los elementos de la subestructura que son Si bastién con apoyos mdviles, para el cual se obtuvo una 1
6A.1.4 |5,10y11 - . o .
consistentes con los resultados obtenidos de la relacion capacidad/demanda menor a 1 en las
evaluacion estructural? comprobaciones de deslizamiento para cargas no sismicas.
Sin embargo, se incluye una justificacién de por qué la
relacion capacidad/demanda obtenida en este caso podria no
considerarse critica.
- No se plantean medidas de rehabilitacion para los pernos de
anclaje de los apoyos fijos ante cargas no sismicas. Sin
embargo, se incluye una justificacién de por qué la relacion
capacidad/demanda obtenida en este caso no se considera
critica.
) L L. No se muestra el procedimiento de disefio de las medidas de
. ¢, Se muestra el procedimiento de disefio de las S . . .
Secciones . S rehabilitacion propuestas para los apoyos, bastiones y pilas, ni
6A.1.4 medidas de rehabilitacion propuestas para los No - . 0
5 10y11 se demuestra de forma numérica que las medidas propuestas
elementos de la subestructura? e X
cumplen con las especificaciones actuales de disefio.

Puntaje total obtenido: 43,5/ 71
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Apéndice B.
Lista de verificacion para la revision del procedimiento de diagnéstico
preliminar y evaluacion detallada del puente existente sobre el rio Rosales

para cargas sismicas
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Cuadro B.1. Revision del procedimiento de diagndstico preliminar y evaluacion detallada del puente existente sobre el rio Rosales para
cargas sismicas, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y el manual SRMHS (FHWA, 2006).

Art. Art.
LDSRP | SRMHS

Puntaje

Criterio Cumplimiento Comentarios -
obtenido

F. Aplicabilidad de las especificaciones 15/2

En la seccién 9 de la memoria de calculo se hace referencia a
¢Las especificaciones de rehabilitacion sismica los Lineamientos para disefio sismorresistente de puentes de
11 utilizadas son aplicables al tipo de puente Si Costa Rica (CFIA, 2013) y el documento Seismic Retrofitting 1
considerado? Manual for Highway Structures - Part 1: Bridges (FHWA, 2006),
gue son ambos aplicables al tipo de puente.

1.2
5.1

En la seccion 9 de la memoria de célculo se hace referencia a
los Lineamientos para disefio sismorresistente de puentes de
Costa Rica (CFIA, 2013). Sin embargo, en la seccion 5 del
anexo 2 de la memoria donde se muestra el procedimiento de
Rigen | ¢Las especificaciones utilizadas para la estimacion evaluacion estructural, se utiliza la ecuacion del coeficiente
1.2 los de la demanda sismica son aplicables al tipo de Parcialmente | sismico que establece el Cddigo Sismico de Costa Rica, el cual 0,5
LDSRP | puente considerado? no es aplicable a estructuras de puentes, como se indica en el
inciso b) de la seccion 1.3 del mismo. Se debe mencionar que
en el contrato del anteproyecto se especificd el Cadigo Sismico
de Costa Rica como parte de la normativa a utilizar para el
anteproyecto del mejoramiento de estructuras existentes.

G. Determinacion de la categoria de rehabilitacion sismica (CRS) 6/7

3.1 Rllggn ¢ Se establece la clasificacién de importancia

i ?
5.5 LDSRP operacional del puente?

Si Se consideré como puente critico. 1

- Parece haber una inconsistencia en la clasificacion del sitio de
cimentacion que se reporta en la memoria de calculo, ya que
para el diagnostico preliminar (seccion 9.1 de la memoria) se
Rigen | ¢Se establece la clasificacion del sitio de consider6 un suelo de cimentacion S3, mientras que para la
2.3 los cimentacién a partir de la informacion obtenida de la | Parcialmente | evaluacion estructural (seccion 5 del anexo 2 de la memoria) se 0,5
LDSRP |investigacion geotécnica? reporta més bien un suelo de cimentacién S1.

- En la memoria de célculo no se menciona con claridad la
referencia de donde se obtuvo la clasificacién del sitio de
cimentacion S3.
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Cuadro B.1 (cont.). Revision del procedimiento de diagndstico preliminar y evaluacion detallada del puente existente sobre el rio Rosales
para cargas sismicas, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y el manual SRMHS (FHWA, 2006).

movimiento transversal (V1)?

o justificacion que se consideré para seleccionar este valor.

Art. Art. — - . Puntaje
LDSRP | SRMHS Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido
En la seccion 6 de la memoria de célculo se muestra un
procedimiento para estimar la vida Gtil esperada del puente,
: Se estima la vida de servicio remanente del puente utilizando como referencia el reporte NCHRP 713 "Estimating
¢ | | S p | Life Expentancies of Highway Assets". Sin embargo, no esta
5.6 1.4.4 tomandq en cHenta a.edad, a cond|C|.on estructural, Parcialmente | claro de qué forma se utiliz el resultado obtenido puesto que 0,5
) o la especificacion de disefio y la capacidad para L . ’ '
e para efectos de la determinacion de la categoria de
soportar trafico actual y futuro? L R - ;
rehabilitacion sismica, lo que se consider6 como vida de
servicio remanente fue simplemente la diferencia entre la vida
util de disefio (75 afios) y la edad del puente.
¢Se asigna al puente la categoria de vida de
5.6 1.4.4 |servicio (ASL 1, ASL 2 o ASL 3) correspondiente a Si Se asigno una categoria de vida de servicio ASL 2. 1
la vida de servicio remanente estimada?
Rigen ¢ Se selecciona correctamente el nivel de
9 desempefio asociado a la clasificacion de . . . ~ .
5.7 los ; . ional del | iad Si Se seleccion6 un nivel de desempefio PL2 (operacional). 1
LDSRP importancia operacional del puente y la categoria de
vida de servicio?
21 Rigen | ¢Se asigna correctamente el nivel de riesgo sismico Se consider6 un nivel de riesgo sismico I, el cual se deriva de
5'9 los asociado a la zona de amenaza sismica y la Si la zona de amenaza sismica y la ubicacion del puente 1
’ LDSRP | ubicacién geogréfica del puente? correspondiente.
Rigen ¢ Se asigna correctamente la categoria de
5.10 los rehabllltacpn SISn:'C? (CI:RS B, CRS CE 0 CFS Dl) Si Se asigno una categoria de rehabilitacion sismica CRS C. 1
LDSRP c_orrespgndn_ente al nivel de desempefio y el nivel de
riesgo sismico?
H. Diagndstico preliminar (Método de indices) 11,5/13
H.1. Determinacion del indice de vulnerabilidad de las conexiones, apoyos y longitudes de asiento, V1
513 4.2.1.1(a) | ¢ Se evalla si el puente tiene condiciones de apoyo S Se determiné que el puente no cumple con todas las 1
' Paso 1 | satisfactorias? condiciones de apoyo satisfactorias.
. . . Se determiné V1 =5 (el puente es parcialmente vulnerable al
¢ Se determina la vulnerabilidad al colapso de la P - -
4.2.1.1(a) o . . colapso o pérdida de acceso debido al movimiento transversal).
5.13 estructura o la pérdida de acceso al puente debido a | Parcialmente - : - : o 0,5
Paso 2 Sin embrago, en la memoria no se indica con claridad el criterio
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Cuadro B.1 (cont.). Revision del procedimiento de diagndstico preliminar y evaluacion detallada del puente existente sobre el rio Rosales
para cargas sismicas, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y el manual SRMHS (FHWA, 2006).

Art. Art. — . . Puntaje
LDSRP | SRMHS Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido
- Se determiné VL = 0 (el puente no es vulnerable al colapso o
pérdida de acceso debido a movimiento longitudinal excesivo).
Sin embargo, los pardmetros de altura (H), longitud (L) y ancho
de tablero (B) que fueron considerados en el célculo de la
longitud de asiento minima requerida (N) no coinciden con las
definiciones establecidas en el manual SRMHS, como se
detalla a continuacion:
- La altura (H) de bastiones que se considerd es menor a la
altura que establece el manual SRMHS, correspondiente a la
¢ Se determina la vulnerabilidad al colapso de la altura promedio de las pilas que soportan el tablero entre
4.2.1.1(a) o . . : -
5.13 estructura o la pérdida de acceso al puente debido a | Parcialmente juntas de expansion. 0,5
Paso 3 - o : . S .
movimiento longitudinal excesivo (VL)? - La longitud (L) que se considerd corresponde a la longitud
de los tramos individuales, y no a la longitud entre juntas de
expansion como lo establece el manual SRMHS.
- El ancho del tablero (B) se considerd igual a 0, sin incluir
una justificacion de por qué se consideré de esta forma.
- La longitud de asiento real que se muestra en la memoria de
célculo aparentemente se obtuvo de los planos originales de
disefio del puente, y no hay evidencia de que esta longitud haya
sido verificada con mediciones tomadas en sitio.
513 4.2.1.1(a) | ¢ Se determina el indice de vulnerabilidad V1 como Si Se determin Vi1 = 5, correspondiente a V. 1
Paso 4 |el mayor valor entre VTy VL?
H.2. Determinacion del indice de vulnerabilidad de las columnas, CVR
¢Se revisa si el p“ef“e cumple Eon alguna (,je las Se consideré CVR =0 debido a la falla probable de las
condiciones para asignar CVR = 0 (categoria de - o .
4.2.1.1(b) oo P conexiones en los apoyos, lo cual evitaria la transferencia de
rehabilitacion sismica CRS B, falla probable de . . . -
5.13 | A. Pasos - Parcialmente | carga lateral hacia las columnas. Sin embargo, en la memoria 0,5
conexiones en apoyos, o refuerzo transversal de . A ; oD
1,2,3 . ; de calculo no se indica con claridad el criterio o justificacién que
columnas y cimentaciones que cumple con los se consideré para hacer esta suposicion
requerimientos de AASHTO)? P P )
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Cuadro B.1 (cont.). Revision del procedimiento de diagndstico preliminar y evaluacién detallada del puente existente sobre el rio Rosales
para cargas sismicas, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y el manual SRMHS (FHWA, 2006).

Art. Art. o . . Puntaje
LDSRP | SRMHS Criterio Cumplimiento Comentarios .
513 4A2..I§.als(g) ¢ Se revisa la vulnerabilidad de la columna debido a NA NA
falla por cortante?
4a
513 4A2_'é;ég) ¢ Se revisa Ig}vulnerabilidad de la columna debido a NA NA
falla por flexion en empalmes? . ) .
4b No fue necesario revisar estos pasos ya que en la memoria de

célculo se asumi6 como valida una de las condiciones que

4.2.1.1(b) ]| , . - . permite tomar CVR = 0.
513 A Paso ésfz_e revisa la vul_nerabllld_ad dila columna debido a NA NA
e eficiencias en cimentaciones?

4.2.1.1(b) | ¢ Se determina el indice de vulnerabilidad de las
5.13 A. Paso |columnas, CVR, como el mayor valor calculado de NA NA
4d los pasos 4a, 4b y 4c?

H.3. Determinacion del indice de vulnerabilidad de los bastiones, AVR

4.2.1.1(b) | Para el caso de puentes clasificados dentro de la . R
En este caso la categoria de rehabilitacion sismica corresponde

5.13 B. Paso | categoria de rehabilitacion sismica CRS B, ¢se NA 2 CRS C. por Io que este criterio no aplica NA
1 asigna AVR = 0? »porioq plica.
4.2.1.1(b) | ¢ Se evalda la vulnerabilidad de la estructura al A partir del célculo del asentamiento del relleno se determiné
5.13 B. Paso |asentamiento del relleno del bastion para determinar Si P _ 1
AVR = 5.
2 el valor de AVR?
4.2.1.1(b) Para el caso de puentes clasificados dentro de la
513 B Paso categoria de rehabilitacion sismica CRS D, ¢se NA En este caso la categoria de rehabilitacion sismica corresponde NA

3 evallan las condiciones adicionales de a CRS C, por lo que este criterio no aplica.
vulnerabilidad para determinar el valor de AVR?
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Cuadro B.1 (cont.). Revision del procedimiento de diagndstico preliminar y evaluaciéon detallada del puente existente sobre el rio Rosales
para cargas sismicas, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y el manual SRMHS (FHWA, 2006).

Art. Art. — . . Puntaje
LDSRP | SRMHS Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido
H.4. Determinacion del indice de vulnerabilidad por licuacién, LVR
Se consideré que el suelo tiene baja susceptibilidad a licuacion,
supuesto que no fue corroborado como parte del anteproyecto.
4.2.1.1(b) En la seccion 9.2 de la memoria de célculo se menciona lo
S ¢ Se determina la susceptibilidad de los suelos de . siguiente: "Se advierte que la evaluacion anterior se efectlia
5.13 C.Paso | % L . o Si : . 1
1 cimentacion a la licuacion? suponiendo que el terreno de apoyo no es susceptible a
licuefaccion. Este supuesto se debera corroborar en el futuro y,
si se confirmara lo contrario, se propondran medidas de
refuerzo o remedio"”.
4.2.1.1(b) ¢Se d_e:termlna_el potencial de (_je_mo ascgma_do ala . Se consider6 un potencial de dafio bajo, lo cual esta asociado
5.13 C. Paso | licuacion, considerando el coeficiente sismico para Si . - . ) 1
; ; o al supuesto de baja susceptibilidad de licuacion.
2 periodos de vibracion largos, Cv?
4.2.1.1(0) ] . - . . - _ ) .
¢Se asigna el valor de LVR asociado a la severidad . Se determiné LVR = 0, lo cual esta asociado al supuesto de
5.13 | C. Pasos ~ - : X PN Si ; i . - 1
3.4.5 6 del dafio potencial asociado a licuacién? baja susceptibilidad de licuacion.
Para los casos donde el potencial de dafio asociado
a licuacion es moderado, mayor o severo, ¢se
4.2.1.1(b) - . . , o . ~
revisa si el puente cumple con alguna de las En la memoria de célculo se consider6 que el potencial de dafio
5.13 | C. Pasos . M NA . o . NA
condiciones para reducir o incrementar el valor de es bajo, por lo que este criterio no aplica.
3,4,5 - . ~ X
LVR asociado a la severidad del dafio potencial
asociado a licuacion?
H.5. Determinacion del indice de vulnerabilidad para columnas, bastiones y potencial de licuacién, V2
¢Se determina el indice de vulnerabilidad V2 como s .
5.13 |4.2.1.1(b) | la suma de los indices de los componentes Si E\G;Fcajetermlno V2 =5, correspondiente a la suma de CVR, AVR y 1
individuales (CVR + AVR + LVR)? '
H.6. Determinacion de los indices finales de vulnerabilidad (V), amenaza sismica (E)
513 4211 ¢ Se determina el indice de vulnerabilidad global V Si Se determind V = 5, ya que este corresponde al valor obtenido 1

como el mayor valor entre Vi1y V2?

tanto para V1 como para V2.

EIC-Lanamme-INF-0078-2023

20 de enero, 2023

Péagina 79 de 87

Cadigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



cﬁ% UNIVERSIDAD DE
) COSTARICA

LanammeUCR

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

Cuadro B.1 (cont.). Revision del procedimiento de diagndstico preliminar y evaluacion detallada del puente existente sobre el rio Rosales
para cargas sismicas, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y el manual SRMHS (FHWA, 2006).

complejidad del puente?

lo cual no se dice explicitamente en la memoria.

Art. Art. o - . Puntaje
LDSRP | SRMHS Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido
¢ Se determina el indice de amenaza sismica E como
5.13 4.2.1.2 |10 veces el coeficiente sismico para periodos de Si Se determiné E = 6.05. 1
vibracion largos, E = 10-Cy?
513 491 g,S(,e dc_atermlna la clasificacion del puente por método S Se determing R = 30.25. 1
de indices, R, como el producto de V-E?
I. Evaluacion detallada del puente (Método C: capacidad/demanda de los componentes) 13/21
I.1. Aplicabilidad y restricciones del método
En la memoria de calculo no se hace referencia a ninguno de
los métodos de evaluacion detallada que estan definidos en los
LDSRP y el manual SRMHS. El procedimiento seguido en la
¢ El método de evaluacién detallada seleccionado es seccion 5 del anexo 2 de la memoria de calculo se asemeja al
5.1.1 |apropiado para la categoria de rehabilitacion sismica método de evaluacién detallada C: "Método
5.14.5 | 5.4.3 (1) | CRS, la regularidad y complejidad del puente, y el Parcialmente | capacidad/demanda de los componentes” que se especifica en 0,5
5.4.4 | comportamiento esperado del puente ante el sismo los LDSRP y en el manual SRMHS, el cual consiste en calcular
de disefio? las relaciones capacidad/demanda para varios elementos del
puente. Por lo tanto, se reviso si la informacién mostrada en la
memoria de célculo cumple con las disposiciones minimas
establecidas en la normativa con respecto a este método.
542 ¢Se selecciona un método de analisis de demanda El andlisis estructural se realiz6 mediante el uso de software. En
5.14.5 5 4' 3' 1) (ULM, MM, TH) apropiado para la regularidad y Si apariencia se utilizé un método de andlisis dindmico multimodal, 1
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Cuadro B.1 (cont.). Revision del procedimiento de diagndstico preliminar y evaluaciéon detallada del puente existente sobre el rio Rosales
para cargas sismicas, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y el manual SRMHS (FHWA, 2006).

del modelo y el procedimiento de la evaluacion estructural del
puente, no fue posible identificar cudl fue el porcentaje del
sismo de disefio que finalmente se considerd en los célculos.

Art. Art. o - . Puntaje
LDSRP | SRMHS Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido
1.2. Analisis de demanda para cargas laterales
En el anexo 2 de la memoria de célculo se mencionan los
; Se determina la suma de las fuerzas y siguientes casos de cargas laterales no sismicas: retraccion
éesplazamientos laterales asociados a cargas no (SH), acciones térmicas (TU y TG), frenado (BR), fuerza
o L . centrifuga (CE) y cargas de viento (WS y WL). Sin embargo, no
5.14.5 | 5.4.3 (3) | sismicas para cada una de las combinaciones de Parcialmente . N . 0,5
caraa de la especificacion AASHTO Estandar o se muestra con claridad el procedimiento seguido para el
es gecificaciénrjé\ASHTO LRED? célculo de estas cargas ni la forma en la que fueron aplicadas al
P ) modelo, por lo que no fue posible evaluar su conformidad con lo
establecido en la normativa.
24 Rigen | ¢Se determina el espectro de respuesta del sismo de En la memgna_de CF'BUIO 39 hace referenma aun gstudlo deh
251 los disefio mediante el procedimiento general o Si 3menazt;e\ sgmlca €labora .odpolr Malna Labporte P||r|e con feg a 1
2.5.2 | LDSRP | mediante un analisis de amenaza de sitio especifico? e octubre de 2005, a pal’tll” lel cual se obtuvo el espectro de
respuesta utilizado en el analisis.
Para espectros de respuesta del sismo de disefio . . . .
Rigen | determinados por medio de un procedimiento No hay ev[denma dentra de la memoria de calculo (_Jle_que S€
25 los especifico, ¢se considera el limite inferior de 2/3 del No h:%:r(;?ni'geersag%lzlczipli?ﬁn%zgﬁeenqgsdeggodﬁgggg'ento 0
LDSRP | espectro de respuesta desarrollado por medio del 9 a > P
procedimiento general? sismorresistente de puentes de Costa Rica.
En la seccion 6.2 (1.1.5) de la memoria de célculo se indica que
para la categoria de vida de servicio ASL 2 se permite utilizar un
80% del sismo de disefio, cuando en realidad lo permitido por
5.4 Rigen | ¢Se madifica el sismo de disefio por el porcentaje los Lineamientos para disefio sismorresistente de puentes de
5 1'4 2 los correspondiente a la categoria de vida de servicio Parcialmente | Costa Rica es un 90%. A partir de la informacion mostrada en el 0,5
r LDSRP | ASL del puente? anexo 2 de la memoria de célculo, dénde se muestran los datos
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Cuadro B.1 (cont.). Revision del procedimiento de diagndstico preliminar y evaluacion detallada del puente existente sobre el rio Rosales
para cargas sismicas, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y el manual SRMHS (FHWA, 2006).

Art. Art.
LDSRP | SRMHS

Puntaje

Criterio Cumplimiento Comentarios -
obtenido

- En la seccion 5 del anexo 2 memoria de calculo
(correspondiente al procedimiento de evaluacion estructural) no
se muestran los resultados obtenidos del analisis de demanda
¢ Se realiza un analisis elastico para determinar la de la estructura ni el procedimiento de célculo correspondiente,
5.14.5 | 5.4.3 (4) | demanda sismica en cada uno de los componentes Parcialmente | Unicamente se muestran las relaciones capacidad/demanda 0,5
de interés? obtenidas para cada elemento.

- El andlisis estructural se realizé6 mediante el uso de software.
En la memoria de calculo no se menciona de forma explicita
cual fue el programa utilizado.

Aunque en la memoria de célculo se hace referencia a informes
de inspeccidn y otros estudios del puente que se realizaron en
el pasado, no est4 claro si la condicion del puente reportada en
estos informes fue tomada en cuenta en el andlisis de demanda
de la estructura. Cabe mencionar que no se realiz6 una
inspeccion de la estructura especificamente como parte de la
etapa de anteproyecto, pero si se dan recomendaciones con
respecto al alcance de las inspecciones que deberan realizarse
en el futuro como parte de la etapa de disefio final de la
rehabilitacion.

¢El andlisis de demanda refleja la condicion
5.14.5 | 5.4.3 (4) | anticipada de la estructura y la cimentacion al Parcialmente
momento del sismo?

0,5

I.3. Estimacion de capacidad y relaciones capacidad/demanda

En la memoria de calculo no se muestra el procedimiento de
calculo de la capacidad de los diferentes elementos de la
estructura, ni se muestran los resultados obtenidos de la

¢ Se determina la capacidad de los componentes estimacion de capacidad. En la seccion 5 del anexo 2 de la
5.14.5 | 5.4.3 (2) | relevantes del puente que fueron considerados en la | Parcialmente | memoria (correspondiente al procedimiento de evaluacion 0,5
evaluacion estructural? estructural) Gnicamente se muestran las relaciones
capacidad/demanda obtenidas para cada elemento y se
mencionan algunos supuestos considerados, pero sin mostrar
el procedimiento de célculo correspondiente.
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Cuadro B.1 (cont.). Revision del procedimiento de diagndstico preliminar y evaluaciéon detallada del puente existente sobre el rio Rosales
para cargas sismicas, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y el manual SRMHS (FHWA, 2006).

Art.
LDSRP

Art.
SRMHS

Criterio

Cumplimiento

Comentarios

Puntaje
obtenido

5.14.5

5.4.3 (5)
Apéndice
D

¢, Se determina la relacion capacidad/demanda de
los componentes relevantes del puente que fueron
considerados en la evaluacion estructural?

Parcialmente

Se muestran las relaciones capacidad/demanda obtenidas para
varios elementos del puente asociadas a acciones sismicas. Sin
embargo, no se muestra el procedimiento de calculo
correspondiente. No existe evidencia dentro de la memoria de
célculo de que se hayan seguido los diferentes procedimientos
establecidos en la Seccion 5.4 y el Apéndice D del manual
SRMHS.

0,5

5.12
5.145

541
1.11

¢La evaluacion estructural consider6 todos los
componentes requeridos segun la categoria de
rehabilitacion sismica CRS? Especificamente:

5.12
5.145

D.3
D.4.2

a. Longitud de asiento (CRS B, C 0 D)

Parcialmente

La longitud de asiento se evalud Unicamente como parte del
diagndstico preliminar por medio del método de indices. A partir
de esta revision se determiné que el puente no es vulnerable al
colapso o pérdida de acceso debido a movimiento longitudinal
excesivo, sin embargo, los parametros que fueron considerados
en el calculo de la longitud de asiento minima requerida
parecen no coincidir con las definiciones establecidas en el
manual SRMHS.

0,5

5.12
5.145

D.2
D.4.3

b. Fuerzas de conexion (CRS B, C o D)

Si

Se muestran las relaciones capacidad/demanda ante acciones
horizontales para las siguientes conexiones:

- Las conexiones pila-tablero, siendo menores a 1 las relaciones
obtenidas para las pilas B y D (pilas de menor altura).

- La articulacion en la unién entre la base de la columna y la
placa de cimentacion de la pila D, siendo menores a 1 las
relaciones obtenidas para flexion y para cortante.

- Los pernos de anclaje de los apoyos dispuestos en bastiones,
siendo menores a 1 las relaciones obtenidas para ambos tipos
de apoyo (apoyos fijos y apoyos moviles).
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Cuadro B.1 (cont.). Revision del procedimiento de diagndstico preliminar y evaluaciéon detallada del puente existente sobre el rio Rosales
para cargas sismicas, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y el manual SRMHS (FHWA, 2006).

Art. Art. o - . Puntaje
LDSRP | SRMHS Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido
c. Columnas y muros (CRS C o D):
Se muestran las relaciones capacidad/demanda para los
siguientes casos:
- Flexion biaxial en las columnas de las pilas, siendo menores a
D.5 . 8 ! .
5.12 . 1 las relaciones obtenidas para las pilas B y D (pilas de menor
Pasos c.1. Momento en columnas Si 1
5.14.5 123 altura).
T - Flexion en sentido longitudinal en las columnas de los
bastiones, siendo menor a 1 la relacién obtenida para el bastion
A (bastion con apoyos fijos, lado de San Raman).
No hay evidencia dentro de la memoria de célculo de que se
5.12 . . haya revisado la longitud de anclaje del acero de refuerzo de las
5.14.5 D.5.1 ¢.2. Longitud de anclaje No columnas hacia los elementos adyacentes, ni se incluye una L
justificacion al respecto.
No hay evidencia dentro de la memoria de célculo de que se
5.12 D5.2 ¢.3. Resistencia de empalmes por traslapo No haya revisado la resistencia de los empal_mes por traslapo en el 0
5.14.5 acero de refuerzo de las columnas, ni se incluye una
justificacion al respecto.
Se muestran las relaciones capacidad/demanda para los
siguientes casos:
- Fuerza cortante en las columnas de las pilas, siendo todas
5.12 . : )
D.5.3 c.4. Cortante en columnas Si satisfactorias. 1
5.14.5 . I
- Fuerza cortante en sentido longitudinal en las columnas de los
bastiones, siendo menor a 1 la relacién obtenida para el bastion
A (bastion con apoyos fijos, lado de San Raman).
512 No hay evidencia dentro de la memoria de célculo de que se
5 i4 5 D.5.4 c¢.5. Acero de confinamiento No haya revisado el acero de refuerzo transversal de confinamiento 0
r de las columnas, ni se incluye una justificacion al respecto.
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Cuadro B.1 (cont.). Revision del procedimiento de diagndstico preliminar y evaluaciéon detallada del puente existente sobre el rio Rosales
para cargas sismicas, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y el manual SRMHS (FHWA, 2006).

Art.
LDSRP

Art.
SRMHS

Criterio

Cumplimiento

Comentarios

Puntaje
obtenido

d. Cimentaciones (CRS C o D):

512
5.14.5

d.1. Momento en cimentacion

Si

- Se muestran las relaciones capacidad/demanda para flexion y
cortante en sentido longitudinal en las cimentaciones de las
pilas, siendo todas satisfactorias.

- En la memoria de céalculo se menciona que se comprobaron
las relaciones capacidad/demanda para flexion y cortante en las
cimentaciones de los bastiones y que estas fueron
satisfactorias, sin embargo, no se muestra cuales fueron los
valores obtenidos.

5.12
5.14.5

D.55

d.2. Rotacion de cimentacion

Si

Se muestran las relaciones capacidad/demanda para los
siguientes casos:

- Deslizamiento y vuelco en las cimentaciones de las pilas,
siendo todas satisfactorias.

- Deslizamiento y vuelco en las cimentaciones de los bastiones,
siendo menores a 1 las relaciones obtenidas para ambos
aspectos en ambos bastiones.

5.12
5.14.5

D.6

e. Desplazamiento en bastiones (CRS C o D)

Si

Se muestran las relaciones capacidad/demanda para
deslizamiento en las cimentaciones de los bastiones, siendo
menores a 1 las relaciones obtenidas para ambos bastiones.

5.12
5.145

D.7

f. Potencial de licuacién (CRS B, C o D)

Si

No se considerd la licuacién de suelos en el andlisis. Como
justificacién, en la seccién 9.2 de la memoria de calculo se
menciona lo siguiente: "Se advierte que la evaluacién anterior
se efectla suponiendo que el terreno de apoyo no es
susceptible a licuefaccion. Este supuesto se debera corroborar
en el futuro y, si se confirmara lo contrario, se propondran
medidas de refuerzo o remedio".
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Cuadro B.1 (cont.). Revision del procedimiento de diagndstico preliminar y evaluaciéon detallada del puente existente sobre el rio Rosales
para cargas sismicas, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y el manual SRMHS (FHWA, 2006).

Art. Art. — . . Puntaje
LDSRP | SRMHS Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido
J. Seleccion de la estrategia de rehabilitacion y disefio de las medidas de rehabilitacion 4/6
¢, Se proponen medidas de rehabilitacion que
incrementan la capacidad de desplazamiento,
resistencia o ductilidad de los componentes del
5.1 )
50 5.4.3 (5) | puente para los que se obtuvo una relacion
) capacidad/demanda menor a 1, y estas son
consistentes con los resultados obtenidos de la
evaluacion detallada? Especificamente:
La longitud de asiento se habia considerado satisfactoria, por lo
gue no se proponen medidas al respecto. Sin embargo, es
5.1 . . importante revisar el célculo de la longitud de asiento minima
5.2 84 a. Longitud de asiento (CRS B, C 0 D) NA requerida, ya que los parametros que fueron considerados en el NA
calculo parecen no coincidir con las definiciones establecidas en
el manual de la FHWA.
- Se plantea una inspeccion detallada de las conexiones pila-
tablero para determinar la gravedad del deterioro en esa zona, y
con ello determinar si se requieren o no medidas de
rehabilitacion.
5.1 8.2 b. Fuerzas de conexién (CRS B, C 0 D) Si - Se plantea la eliminacién de la aryculamo_n' enla union entre la 1
5.2 8.3 base de la columnay la placa de cimentacién de la pila D para
resolver la insuficiencia ante acciones sismicas transversales.
- Se plantea la disposicion de topes sismicos en ambos
bastiones para resolver la insuficiencia en la capacidad de los
anclajes de los apoyos.
- Se plantea el recrecido en la base del fuste de todas las pilas
para resolver la insuficiencia en la resistencia a flexion.
- Aunque en la memoria se plantea anclar el bastion fijo al
5.1 9.2 ¢. Columnas y muros (CRS C o D) Parcialmente terreno para asegurar las comprobguones, de estabilidad, la 05
5.2 9.3 informacidn mostrada en la memoria de célculo no es clara con

respecto a si esta medida también solventaria la insuficiencia
del bastion ante los efectos de flexion y cortante producidos por
la accién sismica longitudinal.
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Cuadro B.1 (cont.). Revision del procedimiento de diagndstico preliminar y evaluaciéon detallada del puente existente sobre el rio Rosales
para cargas sismicas, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y el manual SRMHS (FHWA, 2006).

Art. Art.
LDSRP | SRMHS

Puntaje

Criterio Cumplimiento Comentarios -
obtenido

- Se plantea anclar el bastion fijo al terreno para asegurar las
comprobaciones de deslizamiento y vuelco. Erréneamente se
indica que el bastion fijo corresponde al bastion Este (lado San
José), ya que en realidad corresponde al bastion Oeste (lado de
d. Cimentaciones (CRS C o D) Parcialmente | San Ramon). 0,5
- No se plantean medidas de rehabilitacion con respecto al
bastion con apoyos moviles, a pesar de que para este bastién
también se obtuvieron relaciones capacidad/demanda menores
a 1 en las comprobaciones de deslizamiento y vuelco.

5.1 10.3
5.2 10.4

Se plantea anclar el bastion fijo al terreno para asegurar las
comprobaciones de deslizamiento y vuelco. Erréneamente se
10.2 e. Desplazamiento en bastiones (CRS C o D) Si indica que el bastion fijo corresponde al bastion Este (lado San 1
José), ya que en realidad corresponde al bastion Oeste (lado de
San Ramén).

No se considerd la licuacién de suelos en el andlisis. Como
justificacién, en la seccién 9.2 de la memoria de calculo se
menciona lo siguiente: "Se advierte que la evaluacion anterior
se efectiia suponiendo que el terreno de apoyo no es

114 f. Licuacion (CRS B, C o D) NA susceptible a licuefaccion. Este supuesto se debera corroborar NA
en el futuro y, si se confirmara lo contrario, se propondran
medidas de refuerzo o remedio". Es importante que se evalle el
potencial de licuacién como parte de la etapa del disefio final de
la rehabilitacién.

5.1
5.2

5.1
5.2

Rigen | ¢Se define la estrategia de disefio sismorresistente Se consider6 una estrategia de disefio sismorresistente Tipo 1:

3.2 los (Tipo 1, 2 0 3) considerada para el disefio de las Si subestructura ductil con superestructura esencialmente elastica L
LDSRP | medidas de rehabilitacion del puente? P :
No se muestra el procedimiento de disefio de las medidas de
Capitulos | ¢ Se muestra el procedimiento de disefio de las rehabilitacion propuestas para cada componente especifico, ni
5.1 : o o :
50 8, 9, 10, | medidas de rehabllltgmon propuestas para cada No se demuestra de forma_ numérica que las medld_as propuestas 0
) 11 componente especifico? cumplen con las especificaciones actuales de disefio

sismorresistente.

Puntaje total obtenido: | 36 /49
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