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1. Introduccion

En este documento se presenta la respuesta al oficio MO-A-0230-21-2020-2024 de fecha 11 de marzo de
2021 y sus anexos. El oficio mencionado consulta cudl de las siguientes dos opciones tiene mayor capacidad
estructural entre concreto con resistencia a la compresién de 140kg/cm? o concreto tipo ciclépeo con
resistencia nominal de 140 kg/cm? para la construccién de los bastiones de este puente. También consulta si
el uso del concreto con resistencia a la compresiéon de 140kg/cm?, en lugar del concreto ciclépeo con
resistencia 140 kg/cm? en bastiones compromete la vida util, estabilidad o seguridad del puente construido.

Como parte del proceso de generacién de este informe se ha procedido a una revisién de la documentacién
aportada por parte de la Municipalidad de Orotina; asi como de la informacidn técnica existente a nivel
nacional y las principales referencias internacionales sobre el tema. Adicionalmente se realizd una gira de
inspeccidn de campo realizada el dia 24 de mayo de 2021.

Las conclusiones planteadas en este informe son producto del estudio del caso y con base en la informacién
de referencia existente, las mismas han sido realizadas por personal de la Unidad de Gestién Municipal del
LanammeUCR, como parte de la asesoria técnica solicitada por la Municipalidad de Orotina y en apego a las
funciones asignadas por la Ley 8114 y sus reformas a este laboratorio en materia de evaluacién de obra vial.

No se encontrd evidencia bibliografica que demuestre que existe diferencia técnica apreciable en las
propiedades mecdnicas de ambos materiales, ni de bastiones construidos con estos. Por lo tanto, se puede
concluir que tanto la vida util, estabilidad y seguridad del puente serian los mismos para bastiones de ambos
materiales.

Por otra parte, el AASHTO LRFD 2012 presenta especificacién para concreto masivo, el cual indica que debe
tener una resistencia a la compresiéon de 173 kg/cm?. No se presentan especificaciones para concreto
ciclépeo. Asimismo, dicha normativa indica que la resistencia por si misma no es garantia de una adecuada
durabilidad, ya que esta ultima estd dominada por la relacion a/c.

2. Objetivos

2.10bjetivo general

Brindar una asesoria técnica a la Municipalidad de Orotina para atender la consulta sobre cudl de las
siguientes opciones tiene mayor capacidad estructural: el concreto masivo con resistencia 140 kg/cm? o el
concreto ciclépeo con resistencia 140 kg/cm? en los bastiones del puente de Cebadilla. Asimismo, determinar
si el uso del concreto masivo con resistencia 140 kg/cm? respecto al concreto ciclépeo con resistencia 140
kg/cm? compromete la vida util, estabilidad o seguridad del puente construido.
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2.2 0bjetivos especificos

e  Revisar la documentacion aportada por parte de la Municipalidad, sobre la data especifica del puente
sobre el rio Cebadilla, en concordancia con las principales normativas nacionales e internacionales
aplicables.

e  Mostrar los resultados de la inspeccién de campo realizada a los bastiones del puente.

e Analizar las implicaciones del uso de concreto masivo y concreto ciclépeo en bastiones de puentes.

3. Alcance del informe

El andlisis de la informacidn e inspeccion al puente se enfoca principalmente a la zona del cuerpo principal
de los bastiones y, especificamente, a las posibles implicaciones que tuvo el cambio del tipo de concreto
utilizado para su construccion, al pasarse de un concreto tipo ciclopeo segin lo indicado en los planos
originales del puente a un concreto convencional. De tal manera que otros posibles cambios y deficiencias
que pudiera tener el puente no seran objeto de este andlisis detallado ni han sido el énfasis del proceso de
inspeccidn en campo.

No se han realizado muestreos del material constituyente de los bastiones para verificar sus propiedades
mecdnicas y de resistencia, por lo que se tomaran como referencia los valores reportados en la informacion
de control de calidad y ejecucién de los ensayos de resistencia a la compresion del concreto para determinar
el cumplimiento de este parametro de disefio remitidos por la municipalidad de Orotina.

El analisis realizado se centra en los bastiones de tipo gravedad que se utilizaron para este puente, no se han
contemplado normativas relacionadas con otros tipos de bastiones. Se han utilizado principalmente las
normativas contenidas en la especificacion AASHTO LRFD 2012 y los Lineamientos para el disefio
sismorresistente de puentes del CFIA.

El papel del LanammeUCR en este caso se limita a brindar una asesoria técnica segun lo solicitado por la
Municipalidad de Orotina, sobre este caso especifico, a partir de las potestades dadas por la Ley 8114 y 9329
y sus reglamentos. Por lo que debe tenerse claro que el informe emitido por el LanammeUCR no se puede
interpretar de ningiin modo como unarbitraje técnico, mediacidn, conciliacién o similar.

4. Limitaciones

Al recibirse la solicitud de colaboracion por parte de la Municipalidad de Orotina posterior a la construccién
del puente, solamente se cuenta con la informacidn que esta entidad ha suministrado, correspondiente a:

e Comunicaciones entre supervision y contratista en disefio (INCOSESA).
e Reportes de inspeccion

e Memoria de calculo

e Documentos contractuales

ante el Cambio Climatico

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500 . 2023
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr i i it



) UNIVERSIDAD DE
i COSTARICA

i
{’)"()ﬁ:)‘

EIC-Lanamme-INF-1103-2023
Péagina 7

e Cartel de licitacion

e Ordenes de servicio
e Oficios entre instituciones (MOPT — INDER — Municipalidad)
e Planos constructivos

LanammeUCR

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

Por lo que de existir informacidn o comunicaciones adicionales a las analizadas; relacionadas con la ejecucién
de la obra (especificamente los bastiones), se deja claro que no se ha tenido acceso a la misma, para la
emision del criterio suministrado. En la tabla 1 se muestra un resumen de los documentos aportados y su

descripcién.

5. Metodologia

Para abordar la solicitud planteada por parte de la Municipalidad de Orotina se ha dispuesto de una secuencia
de labores que permiten tener una visién mas clara del problema y de las implicaciones estructurales y
funcionales que podria tener el cambio de material en la construccién de los bastiones del puente Cebadilla.

A partir de la recepcion del oficio se planted un esquema de 4 etapas en el cual se aclararon dudas sobre el
proceso de contratacion y construccion (Etapa 1: analisis preliminar); se realizo la revisién de la normativa
nacional e internacional, se consultd el caso con la Unidad de Puentes del Lanamme y se realizd la inspeccién
de campo (Etapa 2: Estudio del caso); posteriormente se evidencid la necesidad de contar con informacién
adicional y aclarar algunos aspectos con la Municipalidad (Etapa 3: Consulta adicional); finalmente, se ha
generado el informe conteniendo el criterio solicitado (Etapa 4: Informe).

En la figura 1 se resume la metodologia que se utilizd para este proceso de inspeccién:

1
Etapa 1 I Etapa 2
I . iy .
i Revision de normativa
| nacional
I
I
_ : Revisitn de normativa
Analisiz I . .
preliminar : internacional
Recepcid ,
p ::I : nd |de informacion |4
. .
e Solicitu sportada porlal Inspeccion
Municipalidad |1} =
I de campo
I
I
]
I
]
I
L

Consulta del caso
con Linidad de Puentes

Solicitud de
aclaraciones a la
Municipalidad

Emisidn de

Informe y
criteno

Figura 1: Metodologia utilizada para atencién de la solicitud
Fuente: LanammeUCR
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6. Antecedentes

6.1 Descripcion del puente

Este puente se ubica en las coordenadas (9.88597, -84.59686) sobre la Quebrada Pozén en la ruta cantonal
2-09-048 (ver figura 2). El mismo tiene una longitud de 30,6 metros y consiste en un puente vehicular de un
carril con acera peatonal en un costado, con una superestructura de cinco vigas de acero tipo | de 0,93 m de
altura con apoyos fijos sobre neoprenos, losa de concreto de 0,2 m de espesor y barandas de concreto tipo
New Jersey. La subestructura del puente consiste en dos bastiones de concreto masivo de tipo gravedad de
5 m de altura y con anchos de 8,66 m en la margen izquierda y 8,72 m en la margen derecha, adicionalmente
se tienen aletones de concreto masivo unidos a los cuerpos principales de los bastiones.

1 ’ v
Figura 2: Ubicacion del puente Quebrada Pozén - Cebadilla y vista general.
Fuente: Google Earth y LanammeUCR

6.2 Revision documental.

Como parte de la solicitud planteada en el oficio MO-A-0230-21-2020-2024 la Municipalidad de Orotina
aportd un conjunto de documentos complementarios que han servido para conocer el desarrollo del
proyecto, en la siguiente tabla se resumen estos documentos:

ante el Cambio Climatico
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Tabla 1: Documentos aportados por la Municipalidad de Orotina al LanammeUCR

Documento

Descripcion

Decision Inicial 2016-000165-01

Orden de Compra 2016CD-
000165-01

Documentos sobre la contratacion de empresa para realizar
estudio hidroldgico, disefio y direcciéon técnica de proyecto
(diciembre 2016).

Planos constructivos

Conjunto de cuatro ldminas con el disefio del puente Cebadilla, de
particular interés para este caso es lalamina #2 donde se contiene
la informacidon de los bastiones a construirse con concreto
cicléopeo (marzo 2017).

Memoria de calculo

Documento donde se muestran los calculos y consideraciones
para el disefio del puente, incluyendo sus bastiones (fecha marzo
2017).

Oficio SD-PIR-322-2017 y oficio
Autorizacion DVOP-DP-DP-2017-
337

Revisiones por parte de INDER y Direccién de Puentes MOPT al
diseio del puente (fecha mayo y agosto 2017).

Convenio INDER — Municipalidad
de Orotina

Convenio entre INDER y Municipalidad de Orotina para la
construccion del puente (fecha noviembre 2017).

Licitacion Abreviada
N°2017LA-000007-01

Condiciones de contratacion vy especificaciones para la
construccién. Cabe resaltar que en este documento no hay
especificaciones para concreto ciclépeo (noviembre 2017).

Orden de compra N°270

Orden de compra emitida a favor de Montedes para construccién
del puente (fecha diciembre 2017).

Contrato N°LA-007-2017

Contratacién de empresa Montedes para construccidn del puente
(fecha enero 2018).

Oficio UT/M0-022-2018

Orden de inicio de proyecto (fecha febrero 2018).

Orden de servicio N°6

Orden de suspensidn de obras hasta 14 de noviembre de 2018 a
causa de deformaciones en los neoprenos de apoyo (fecha 13
setiembre 2018).

Orden de servicio N°7

Orden de reinicio de labores (fecha 5 de noviembre 2018).

Oficio DVOP-DP-2018-624

Nota por parte de la Direccién de Puentes del MOPT a INDER
atendiendo consultas realizadas via correo electrénico. En la nota
se manifiesta que el bastidn construido “..incumple con la
normativa de disefio de estructuras de puentes vigente” (fecha 22

noviembre 2018)

Oficio SD-PIR-1452-2018 INDER

Fiscalizador del proyecto por parte de INDER manifiesta su
preocupacién por el cambio de material al pasar de un concreto
ciclépeo a un concreto convencional basandose en la nota emitida
por la Direccién de Puentes del MOPT (fecha 22 noviembre 2018).

Oficio SP-PIR-1452-2018

Nota de descargo por parte de INCOCESA sobre lo expresado por
parte de la fiscalizacién del proyecto acerca de los bastiones
(fecha 2 diciembre 2018).
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Documento Descripcion

Oficio MO-A-DPDT-1V-122-2018 Nota emitida por la Municipalidad de Orotina aclarando a INDER
sobre los criterios emitidos en el oficio SD-PIR-1452-2018 (fecha 4
diciembre 2018).

Planos As-Built del puente Planos as-built donde se indica en la lamina 2/4 la utilizacién de
concreto estructura clase C de 140kg/cm?2 para la construccion de
los bastiones (fecha febrero 2019).

Oficio INDER-GG-DRT-FDR-SD- Nota emitida por parte de la Oficina de Proceso Infraestructura
PIR-028-2020 Rural de INDER indicando que no se pueden referir sobre el tema
(fecha 18 febrero 2020).

Oficio MO-A-0230-21-2020-2024 | Exposicion de hechos y consulta hacia el LanammeUCR sobre el
tema de los bastiones por parte de la Municipalidad de Orotina
(fecha 11 marzo 2021.

Oficio MO-A-0986-21-2020-2024 | Notas por parte de la Municipalidad de Orotina aportando
y Oficio MO-A-DPDT-IV-160-2021 | informacidn adicional (fecha 20 octubre 2021).

En conjunto con los documentos presentados en la tabla anterior, la Municipalidad de Orotina aporto los
informes de laboratorio a cargo de LGC Ingenieria de Pavimentos sobre las pruebas de resistencia de los

concretos. Se resumen a continuacidn los principales resultados de estos informes (resistencias a 28 dias
del concreto):

Informe 01-0602-2018 de 3 de mayo de 2018

Tabla 2: Resumen de resultados de resistencia de concretos a 28 dias (informe 01-0602-2018)

N° Muestra Fecha moldeo Resistencia
(kg/cm2)
01-5511-2018 2018-03-02 180
01-5515-2018 2018-03-02 142
01-5519-2018 2018-03-02 148
01-5523-2018 2018-03-03 167
01-5527-2018 2018-03-02 203
01-9126-2018 2018-03-14 142
01-9130-2018 2018-03-14 151

Fuente: Informe 01-0602-2018 de LGC Ingenieria de Pavimentos
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Informe 01-0951-2018 de 10 de Julio de 2018.

Tabla 3: Resumen de resultados de resistencia de concretos a 28 dias (informe 01-0951-2018)

N° Muestra Fecha moldeo Resistencia
(kg/cm2)
01-9134-2018 2018-03-25 142
01-9138-2018 2018-03-25 144
01-9328-2018 2018-04-13 304
01-12758-2018 2018-04-25 153
01-12759-2018 2018-04-25 154
01-12762-2018 2018-04-25 148
01-12763-2018 2018-04-25 146
01-12766-2018 2018-04-25 145
01-12767-2018 2018-04-25 146
01-12770-2018 2018-04-25 148
01-12771-2018 2018-04-25 145
01-12774-2018 2018-04-25 152
01-12775-2018 2018-04-25 144
01-12778-2018 2018-05-04 144
01-12779-2018 2018-05-04 164
01-12783-2018 2018-05-17 153
01-12786-2018 2018-05-31 284
01-12787-2018 2018-05-31 291

Fuente: Informe 01-0951-2018 de LGC Ingenieria de Pavimentos

En la siguiente figura se muestra una linea de tiempo mostrando los documentos aportados y principales
hitos de la construccion de este puente y procesos de consulta posteriores. Cabe mencionar que los datos
aportados han sido suministrados por la Municipalidad de Orotina, por lo que de existir documentacion de
importancia adicional es desconocida por el LanammeUCR al momento de realizar el presente informe.
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Figura 3: Linea de tiempo de oficios e hitos importantes del proyecto
Fuente: LanammeUCR
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7. Andlisis bibliografico y normativo de bastiones de gravedad

En esta seccidn se presentan las referencias de mayor importancia relacionadas con el disefio de bastiones
de tipo gravedad y el tipo de concreto a utilizarse. Estas referencias se encontraban vigentes en la fecha en
que se indica que se generaron los planos constructivos.

7.1Informacion bibliografica sobre disefio de bastiones de gravedad

En primera instancia se realizé una revisidn de bibliografia especializada en el campo del disefio de bastiones
para puentes y muros de retencion de gravedad. Al respecto se mencionan los siguientes textos:

“En general, existen dos tipos principales de muros de contencion: muros de contencidon
convencionales y MSE (suelo reforzado). Los muros de contencién convencionales estdn construidos
con hormigon (reforzado) e incluyen gravedad, semigravedad y muros de contencidn en voladizo.
Los muros de contencidn de gravedad no tienen refuerzo y usan su peso propio para la estabilidad.
Por tanto, son voluminosos y pesados... El disefio de muros de contencion rigidos convencionales
son la estabilidad interna (refuerzo) y la estabilidad externa. El disefio de estabilidad externa son los
controles contra tres modos de falla: (1) vuelco alrededor de la punta, (2) deslizamiento a lo largo
de la base y (3) capacidad de carga falla del suelo de cimentacion” (Xiao, 2015).

Como puede deducirse del parrafo anterior, para este tipo de muros el principal factor de consideracién en
su disefo es el peso total del muro (en este caso bastion) que soporta el empuje lateral del terreno. En la
misma linea de pensamiento se puede afiadir:

“Los muros de gravedad dependen del peso bruto para su estabilidad, en contraposicion a los muros
de retencion en voladizo unidos a una fundacion... La mayoria de los muros de gravedad son
relativamente bajos, como los usados en paisajismo, y no requieren procesos complejos de
ingenieria, el disefio es mds intuitivo.

El proceso de disefio de un muro de gravedad en concreto o rocas unidas con mortero incluye seis
pasos bdsicos:

- Calcular el peso muerto del muro, incluyendo todos los componentes y cualquier sobrecarga
impuesta o carga axial, ademds de la carga tributaria de la tierra sobre la base.

- Basado en el cdlculo anterior computar el momento resistente en la cara frontal de la base.

- Determinar la presion lateral del suelo y su linea de accién {(...)
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- Revisar la estabilidad calculando el momento de volteo, momento resistente y determinar el
factor de seguridad (1.5 minimo)

- Revisar el deslizamiento. El coeficiente de friccion generalmente es 0.25 a 0.4. Si el suelo es
arcilloso predominard la cohesion.

- Verificar que exista poca o ninguna flexion en el muro. Revisar en varias locaciones calculando el
modulo de seccion del muro y el momento lateral en cada altura seleccionada” (Brooks, 2010).

Queda claro entonces que, para este tipo de estructuras, el factor determinante a nivel de disefio es el peso
propio del elemento y que la resistencia interna provista en este caso por el concreto esta orientada
principalmente a resistir esfuerzos relativamente pequefios a flexidon y las cargas axiales en compresion
generadas por las cargas permanentes y vivas que se tengan en el puente.

7.2Densidad de los materiales

Tal como queda claro en el apartado anterior la estabilidad de los muros de tipo gravedad recae
principalmente en el peso total de estos elementos, por lo tanto, la densidad de estos es un factor
determinante para su capacidad de soportar cargas externas.

En el caso especifico de este puente el disefio utiliza un valor de densidad tedrico de 2400kg/m3 para el
concreto, el cual es coincidente con lo establecido por el AClI (American Concrete Institute- Committee 221,
2001) como valor tipico para concretos estructurales. Cabe mencionar que la densidad tipica de los
enrocados utilizados para rellenos de masas de concreto oscila entre 2100-2250 kg/m3 (CRFD International
Society, 2008); en el caso de Costa Rica se han determinado valores que varian entre 2250-2500 kg/m3
(Instituto Costarricense de Electricidad, 2013) para materiales rocosos de relleno en masas de concreto.

7.3 Capacidad ante esfuerzos de traccion producto de la flexion en muros de gravedad

El concreto es un material que posee una alta capacidad de resistir esfuerzos de compresion (f'c), sin
embargo, posee una capacidad limitada para resistir esfuerzos en tensién que esta dada por la raiz cuadrada
de esta capacidad nominal a la compresién (m). Esta propiedad se define como el mddulo de ruptura del
concreto, para el caso especifico de muros de gravedad es importante mencionar que el disefio de estos
considera que los esfuerzos impuestos por las cargas externas seran soportados por un bloque uniforme que
experimentara pocos esfuerzos de tensidn. Caso contrario si se tratara de un muro de tipo voladizo, en los
cuales existen importantes esfuerzos de tensidn que son soportados principalmente por el acero de refuerzo
interno de estos elementos.

direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr e & Cames s
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Por lo tanto, al considerarse el caso de bastiones de tipo gravedad no existe una diferencia significativa entre
el uso de concreto cicléopeo o concreto convencional desde un punto de vista de la capacidad a resistir
esfuerzos de tension.

7.4Durabilidad de los materiales

La durabilidad de un material se entiende como su capacidad de mantener un comportamiento adecuado
ante las cargas y condiciones ambientales durante el periodo de vida util. En el caso del concreto utilizado
para la construccién de bastiones, esa durabilidad estaria relacionada con la integridad que mantendria en
el tiempo el bastién y la no aparicion de deterioros significativos como: agrietamientos severos,
desprendimientos de agregados, descascaramientos, entre otros.

En la seccion C.4.2.1 del AASHTO LRFD (AASHTO, 2012) se indica que la durabilidad depende de la relacién
agua cemento (relacién A/C), y no de la resistencia nominal a la compresién del concreto. Por lo tanto, en el
caso de estos bastiones, en tanto el parametro de relacién A/C se mantuviera dentro de las especificaciones
provistas por el pliego de condiciones y normativa técnica al respecto, no se puede afirmar que la utilizacién
de un concreto convencional reduzca la durabilidad del material con relacién a la utilizacion de un concreto
cicldpeo.

7.5Lineamientos para el disefio sismorresistente de puentes

Este documento establece que para el disefo y la rehabilitacion sismorresistente de puentes en Costa Rica
se deben satisfacer los requisitos incluidos en las especificaciones:

e AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, Sixth Edition. American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), 2012.

e AASHTO Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design, 2nd Edition. American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO), 2011.

Por lo que los citados documentos deben ser considerados para el diseiio de los elementos estructurales de
los puentes. De esta manera se analizaran las secciones correspondientes a la construccion de bastiones de
gravedad y las caracteristicas del concreto solicitadas.

En el apartado 4.4 de esta normativa se establecen los requisitos de diseifo de bastiones haciendo
referencia a las secciones 11.6 de la especificacion AASHTO LRFD 2012.
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7.6 Manual de Especificaciones para la construccion de Carreteras y Puentes CR-2010
En la seccién 552 Concreto Estructural se brindan las especificaciones para las labores de proveer, colocar,

curar y dar acabado al concreto hidraulico utilizado para la construccién de estructuras mayores (incluyendo

puentes). De tal manera que dicha seccidn es la que rige a nivel nacional para la construccion de elementos

estructurales de los puentes como es el caso de los bastiones (seccion actualizada mediante decreto DE-
40333-MOPT el 16 de enero de 2017). En la tabla 552.1(b) se establecen los requerimientos del concreto

hidraulico estructural a utilizar para puentes:

Generalments se
utiliza para todo los
elementos
eskructurales, excepto
cuando alguna otra
clase sea mas
apropiada,
especificaments para
el concreto expuesio a
agua salada

0,49

502100

Tabla 552-1(b)

Composicion del concreto hidraulico estructural entes

253475 28

Es utilizado para
cmentacionas,
pedestales, plotes
MASIVOS pre
excavados colados en
gito v muros de
gravedad Estruciuras
menores

058

50 a100

5alse

752475 17

Cs utilizado en
secoones dekadas,
como barandas
reforzadas con un
espesor menor a 100
mm. para ralleno en
pisos de rejila de
acern, el

0.49

70 a150™

1253475 28

Es utilizado cuando la
resistancia 58 requeare
que exceda los 20
MPa. Para i concrato
presforzado, se deba
considerar hmilkar el
tamafo nommnal para

el agregado a 20 mm.

33

049

S0 al00

Seqin las
- r -  especficaciones
e | stablecidaspo

Admmistracion

debajo del agua en
alaguias para evitar of
paso del agua

0,58

Concreto
Liviano

Generalmants se
utiliza urcamente en
condicones donde el
peso es ailico

333

Sequn las especificacones establecidas por la
Adminestracion

Figura 4: Tabla 552-1(b) Composicién del concreto hidraulico estructural para puentes
Fuente: Manual de especificaciones para la construccién de carreteras y puentes CR-2010
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Para el caso de los bastiones del puente Cebadilla en Orotina el tipo de bastiones que se disefaron y
construyeron corresponden al tipo Gravedad, por lo que el concreto empleado para la construccion de estos
bastiones debe apegarse a lo establecido en la tabla anterior (Figura 4) para concretos hidraulicos tipo B.
Puede apreciarse de esta tabla que la resistencia minima a los 28 dias para este tipo de concreto es de 17
MPa (aproximadamente 173,4 kg/cm?).

7.7 Manual de especificaciones para el disefio de puentes AASHTO LRFD 2012

“

En la seccidn 5.4.2.1 referente para concretos estructurales de puentes se establece que “... concretos
especificados con resistencias inferiores a 2,4 ksi no deben ser usados en aplicaciones estructurales” (AASHTO,
2012). Esto implica que para elementos estructurales de puentes (como es el caso de bastiones) no se debe

emplear concreto con resistencia a la compresion a los 28 dias inferior a 168,7 kg/cm? (2,4 ksi).

De forma similar a lo establecido en el CR-2010, el manual AASHTO LRFD 2012 para diseiio de puentes
establece en la tabla C5.4.2.1-1 las caracteristicas para los concretos estructurales de puentes (clase B para
bastiones de tipo gravedad):

Table C5.4.2.1-1—Concrete Mix Characteristics by Class

Coarse
Mininmim Air Agpregate 28-Day
Cement Maximum W/C Content Per AASHTO M 43 Compressive
Content Ratio Range (ASTM D448) Strength
Class of Square Size of
Concrete pey Ibs. Per lbs. % Openings (in.) ksi
A 611 0.49 — 1.0toNo. 4 4.0
A(AE) 611 0.45 6.0£1.5 1.0 to No. 4 4.0
B 517 0.58 — 2.0 to No. 3 and No. 3 24
to No. 4
B(AE) 517 0.55 50£15 2.0 to No. 3 and No. 3 24
to No_ 4
C 658 0.49 — 0.5 to No. 4 4.0
C(AE) 658 0.45 JO0£15 0.5toNo. 4 4.0
P 564 049 As specified 1.0 to No. 4 As specified
P(HPC) elsewhere or elsewhere
0.75to No. 4
S 658 0.58 — 1.0 to No. 4 —
Lightweight 564 As specified m the confract documents

Figura 5: Tabla C5.4.2.1.-1 Caracteristicas por clase de mezclas de concreto
Fuente: Manual de especificaciones para el disefio de puentes AASHTO LRFD
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Adicionalmente, se puede seialar que segln la seccién 11.2 de este manual se establecen las siguientes
definiciones:

e Bastidon: “Una estructura que soporta el extremo del tramo de un puente y proporciona soporte
lateral para el material de relleno en el que la calzada descansa inmediatamente adyacente al
puente”. (AASHTO, 2012)

e Muro de gravedad: “Un muro de gravedad depende completamente del peso de la mamposteria de
piedra o de hormigdn y de cualquier suelo que descanse sobre la mamposteria para su estabilidad.
Solo se coloca una cantidad nominal de acero cerca de las caras expuestas para evitar que la
superficie agrietamiento debido a cambios de temperatura”. (AASHTO, 2012)

Considerando estas definiciones y comparando las mismas con la informacion contenida en los planos
constructivos, memoria de calculo y especificaciones del proyecto se puede afirmar que los bastiones
disefados y construidos en el puente Cebadilla corresponden a bastiones de tipo gravedad, y por lo tanto su
naturaleza de resistencia depende principalmente del peso total del elemento.

Ademas, en este manual se establecen especificaciones para el concreto estructural a utilizar en puentes,
especificamente en lo relativo al concreto ciclépeo (rubble concrete) no esta contenida una especificacion
para el uso de este tipo de concreto en aplicaciones estructurales, sino que hace referencia a la seccién 8 del
manual, en la cual estan contenidos los requisitos para concreto estructural de acuerdo con la seccion 8.2.2
y tabla 8.2.2-1.

8. Inspecciéon de campo

El dia 24 de Mayo de 2021 se realizd una visita de inspeccién en el puente Cebadilla en Orotina a cargo de
personal profesional y técnico de la Unidad de Gestidén Municipal, en la misma se utilizé la metodologia
establecida en el Manual de Inspeccidn de Puentes del MOPT ( (Ministerio de Obras Publicas y Transportes,
2007) dando énfasis a los bastiones del puente, los cuales son el objeto de este informe. A continuacién se
presentan las principales observaciones recabadas durante la visita:

a) Sobre el material de fabricacién:

Los bastiones del puente sobre Quebrada Pozdn fueron construidos a partir de concreto masivo (siguiendo
una especificacién de resistencia de 140 kg/cm? dada en planos), segin lo observado en sitio y en la
documentacion remitida por la Municipalidad, en las caras de estos se puede apreciar que se realizd un
trabajo de afinado y repello superficial (ver figura 6). Al momento de la inspeccién se apreciaron sobre las
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caras frontales de ambos bastiones algunas zonas donde el repello presentaba agrietamientos en forma de
red y desprendimientos leves (ver figura 7). Ambas condiciones se consideran usuales al ubicarse el puente
en una zona de alta temperatura ambiental. En este punto es posible descartar la utilizacién de concreto
ciclépeo en la fabricacién de estos bastiones, seguin se evidencia en las condiciones de acabado y composicién
del concreto expuesto (sin repello) en zonas superiores de ambos costados.

Figura 6: Vista general de bastiones de puente sobre Quebrada Pozén en Cebadilla de Orotina.
Fuente: LanammeUCR

Fuente: LanammeUCR
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b) Agrietamientos verticales identificados:

Se identificaron algunos agrietamientos verticales en las caras frontales de los bastiones, mismos que se
ubican desde los bordes laterales de los pedestales de apoyo con direccion vertical sobre el cuerpo del
bastidn. Estos agrietamientos se ubican sobre la capa de repello y sus espesores varian desde 0,1 mm (bastién
en margen izquierda) hasta 1 mm (bastidon en margen derecha) (ver figura 8 y 9).

Pedestal ———>

Agrietamiento vertical de
0.1mm de espesor

Figura 8: Agrietamientos verticales leves con direccion vertical identificados en bastidon de margen izquierda.
Fuente: LanammeUCR

Pedestal

Agrietamiento de
1mm de espesor

'3 hbldagl

Figura 9: Agrietamientos verticales con direccion vertical identificados en b
Fuente: LanammeUCR

astién de margen derecha.
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9. Anadlisis de informacion recopilada

Tal como se menciond anteriormente, la Municipalidad de Orotina en el oficio consulta cual de las siguientes
dos opciones tiene mayor capacidad estructural entre concreto con resistencia a la compresion de 140kg/cm?
o concreto tipo ciclédpeo con resistencia nominal de 140 kg/cm? para la construccion de los bastiones de este
puente. También consulta si el uso indistinto de estos tipos de | concreto en los bastiones compromete la
vida util, estabilidad o seguridad del puente construido. Al respecto se presentan las siguientes
observaciones:

e Observacion #1: El comportamiento de los muros y bastiones de tipo gravedad estan regidos
principalmente por el peso total del elemento y su densidad. En el caso de este puente los planos
constructivos que se generaron durante la etapa de contratacién incluyen en la ldmina 2/4 una serie
de detalles constructivos que corresponden a este tipo de bastion y que no son coincidentes con la
realidad de lo construido en sitio evidenciado durante la visita realizada y en los planos “as-built”.
Especificamente, se presenta en estos planos constructivos un bastiéon de tipo gravedad para un
puente de un carril sin acera y con tres vigas principales. Adicionalmente, en las notas generales de
la lamina 2/4 se especifica que el concreto a usar es de tipo ciclopeo (reafirmado por las secciones
transversales). Estos detalles presentados en esta ldmina corresponden a los existentes en el sitio
web de planos tipicos del MOPT para un bastién de 5 m de altura.

e Observacion #2: A partir de la revision bibliografica y referencias nacionales se puede estimar que
los agregados que usualmente se utilizan para la construccion de concreto ciclépeo poseen una
densidad similar al concreto convencional. Por lo tanto, el peso total de un muro de gravedad no
seria significativamente distinto si se construye con estos dos tipos de concreto.

e Observacidon #3: La resistencia a la compresién es un pardmetro fundamental para indicar la
capacidad de soporte de un concreto, en tanto que la capacidad a traccién (mddulo de ruptura) es
mucho menor y estd dada por la raiz cuadrada de esa resistencia a la compresion. En el caso de
bastiones de tipo gravedad los esfuerzos esperados de traccidén serian minimos dada su naturaleza.
Por lo tanto, no existe una diferencia significativa entre el uso de un concreto ciclépeo o uno
convencional al tratarse de un muro de gravedad.

e Observacidn #4: La durabilidad del concreto esta dada principalmente por la relacién agua — cemento
(A/C) y por el cumplimiento de normas basicas y buenas précticas constructivas. Por lo tanto, la
utilizacion de un concreto convencional o uno ciclépeo en un bastion de tipo gravedad no
representaria una diferencia significativa a nivel de durabilidad en tanto esa relacién A/C y los
procesos constructivos fuesen correctos.

e Observacidon #5: Pese a la inclusién en los planos constructivos de bastiones construidos con
concreto ciclépeo no existen especificaciones para este material en los documentos licitatorios ni
contractuales. Las referencias existentes para el concreto ciclépeo hacen referencia al Manual de
especificaciones generales para la construccién de caminos, carreteras y puentes CR-77, mismo que
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ya no se encuentra vigente para la construccién de infraestructura vial en el pais, tal y como se indica
en el Decreto 36388-MOPT. La utilizacidn de concreto ciclopeo para la construccién de bastiones de
puentes no esta incluida dentro de la normativa AASHTO LRFD.

e Observacion #6: Los deterioros identificados en los bastiones del puente consistentes en
agrietamientos menores con espesores entre 0.1 y 1mm podrian ser causados a asentamientos por
debajo de la zona de apoyo de las vigas principales, contraccién o juntas frias.

e Observacion #7: No se encontrd dentro de la informacion aportada por la Municipalidad ninguna
orden de modificacién que indicara la aprobacién por parte de la Administracidn sobre realizar algun
cambio en los planos constructivos, ni en el tipo de concreto a utilizar durante el proceso
constructivo.

e Observacion #8: La resistencia a la compresidon minima para los concretos estructurales de puentes
es de 170kg/cm? segln lo establecido por el CR-2010 en la seccién 552 y por el Manual de
especificaciones para el disefio de puentes AASHTO LRFD. Por lo tanto, ni el concreto ciclépeo
especificado en los planos constructivos ni el concreto masivo convencional utilizado finalmente para
la construccidn de estos bastiones cumple con este requisito de resistencia. Cabe mencionar que
segln los resultados de las pruebas de resistencia a la compresidn ejecutados por LGC Ingenieria de
Pavimentos ningln concreto fallé por debajo de la resistencia solicitada de 140 kg/cm?.

10. Respuestas a consultas especificas

En este apartado se presentan las respuestas a las consultas especificas planteadas en el oficio MO-A-0230-
21-2020-2024:

Pregunta 1: “/Cudl de las dos opciones tiene mayor capacidad estructural: el concreto 140 kg/cm2 o el
concreto ciclépeo en los bastiones del puente construido?”:

La capacidad estructural de un bastion de tipo gravedad (para resistir cargas externas), como los construidos
en el caso de este puente, depende principalmente del cumplimiento de las condiciones de estabilidad ante
volcamiento, deslizamiento, estabilidad interna y estabilidad global provistas por el peso total del bastion.
En tanto los materiales utilizados presenten la misma densidad, no se espera que exista una diferencia en el
comportamiento de bastiones construidos con concreto convencional respecto a los construidos con
concreto ciclépeo.

Para el caso especifico de un bastion de tipo gravedad no existe documentacion que indique que la utilizacién
de un concreto convencional en lugar de un concreto ciclépeo sea inadecuada, en tanto el mismo cumpla
con los requisitos de resistencia minima a la compresidn y su peso unitario sea cercano a los 2300kg/cm3
establecidos dentro de la normativa del American Concrete Institute (ACI).
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Dado que la capacidad estructural de los bastiones esta relacionada con el mddulo de ruptura del concreto,
el cual es funcion de la resistencia, no se puede asegurar que exista una diferencia en la capacidad estructural
de un bastién elaborado con concreto 140 kg/cm? respecto a un bastién elaborado con concreto ciclépeo
140 kg/cm?.

Pregunta 2: “¢el uso de concreto 140kq/cm? vs concreto ciclépeo en los bastiones, compromete la vida util,
estabilidad o sequridad del puente construido?”:

La vida util esta influenciada por la relacién A/C, la estabilidad por la densidad del concreto y dimensiones
del bastidn, la seguridad esta definida por resistencia a traccién, por flexion, todos estos factores que no
presentan una variacion significativa si el material es concreto o concreto ciclépeo para el caso de muros de
tipo gravedad.

No existe documentacién que indique que la utilizacién de un concreto convencional comprometa la vida util
de la estructura, ni su estabilidad, ni su seguridad. Debe aclararse que las especificaciones para concretos
estructurales para puentes indican que la resistencia minima a la compresion del concreto para bastiones y
otros elementos de puentes es de 170kg/cm?, por lo que bajo estas normativas ni el concreto propuesto en
planos (concreto ciclépeo) ni el concreto colocado en sitio (concreto convencional) estan acordes a estas
normativas.

11. Conclusiones

e A partir de la revisién de la documentacion aportada por la Municipalidad de Orotina para generar
una respuesta a la solicitud planteada, como se puede corroborar en los mismos, se determina y
guedé de manifiesto que existe una incongruencia entre lo presentado en la memoria de calculoy lo
planteado en los planos constructivos. Especificamente en la ldmina #2 de los planos constructivos
se incluyeron figuras y especificaciones que no corresponden con lo finalmente construido en sitio.
Al respecto, cabe destacar que entre la documentacién recibida en el LanammeUCR no se aportd
ningun documento que respalde o apruebe el cambio en el tipo de concreto a utilizar para la
construccién de los bastiones del puente.

e No es posible afirmar que el cambio de material al pasar de un concreto ciclopeo de resistencia
nominal f'c=140kg/cm? a un concreto convencional masivo de resistencia nominal f'c=140kg/cm?
comprometa la vida Util, estabilidad y seguridad de los bastiones para el caso especifico de bastiones
de tipo gravedad en tanto la densidad, relacién A/C y médulo de ruptura sean similares entre ambos
materiales.
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e Producto de la inspeccién realizada por personal profesional y técnico del LanammeUCR se lograron
identificar algunos deterioros menores tanto en bastiones como en superestructura que ameritarian
la implementacién de medidas de mantenimiento y preservacién para evitar efectos adversos a
futuro. Cabe mencionar que en una inspeccidn rutinaria realizada el pasado 19 de Julio de 2023 estos
deterioros no han mostrado un avance mayor.

e Nuevamente, se aclara que la asesoria técnica brindada a través del informe de este caso en
particular constituye un insumo para la Municipalidad de Orotina y se apega a las competencias del
LanammeUCR en materia de fiscalizacidn de obra vial en virtud de las disposiciones de la Ley 8114.
Por lo tanto, conforme al principio de legalidad, nuestra competencia como asesor técnico
especializado en la materia de infraestructura vial estd agotada para continuar adelante con un
seguimiento mas profundo del caso. Lo procedente para resolver lo que corresponda depende de
decisiones cuyo andlisis implican aspectos legales o juridicos, de control interno, contratacion
publica, e incluso hasta de resolucidon alterna de conflictos fuera de las competencias del
LanammeUCR.

12. Recomendaciones

e Cabe mencionar que la resistencia del concreto solamente puede ser medida a partir de ensayos de
laboratorio y de sitio. En el caso de este puente si la Administracidon requiere conocer la resistencia
del concreto ya colocado en sitio se sugiere realizar una extraccion de nucleos en ambos bastiones,
a partir de esos especimenes se podria verificar la resistencia a la compresion del concreto usado.

e Implementar mecanismos mas rigurosos de verificacion de la informacién y de inspecciéon en campo
en los distintos proyectos.; para evitar lo sucedido en el caso especifico aqui analizado, en el que, se
ha detectado diferencias entre los planos constructivos y el disefio propuesto, en comparacién con
el proyecto construido

e Actualizar las referencias a utilizar, para la elaboracién del disefio de puentes y sus materiales
constituyentes.
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