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Introduccion

Con el fin de evaluar los dafos producidos por la
tormenta tropical NATE, los dias 11, 12, 13 y 14 de
octubre del 2017, la Unidad de Puentes del Programa
de Ingenieria Estructural del LanammeUCR realizo la
inspeccion por emergencia en 219 estructuras de al-
cantarillas y puentes ubicados en la rutas nacionales
No. 2, 14,27y 34, pertenecientes a la red vial nacional
primaria de nuestro pafs. NATE, evento afectd Costa
Rica con mayor intensidad los dias 4 y 5 de octubre
del 2017. En el presente boletin, se documenta bre-
vemente sobre las enseflanzas vy los tipos de dafos
observados en los puentes inspeccionados; esto,
con el fin de compartir la experiencia y presentar al
lector una idea de la magnitud del impacto que se
da luego de un evento hidrometeoroldgico mayor
para el caso especifico de infraestructura de puentes.

Una inspecciéon de emergencia o, también llamada
inspeccion por causa especial, son aquellas evaluacio-
nes que se realizan en puentes luego de eventos no
ordinarios como sismos fuertes, inundaciones o im-
pacto vehicular. Su alcance es usualmente enfocado
en algunos componentes de la estructura segun fuera
definido por el administrador o el protocolo. Este tipo
de inspeccion no substituye las inspecciones periodi-
cas. Para el caso de la emergencia por NATE, se enfoca-
ron las inspecciones sobre los componentes: rellenos
de aproximacion en los accesos y subestructura (pilas
y bastiones).

Los puentes inspeccionados fueron asignados por
la Direccion de Puentes del Ministerio de Obras y
Transportes (MOPT), que se dio a la tarea de evaluar
todos los puentes en la red vial nacional primaria.
En estas labores de inspeccidon también participaron
equipos del mismo ministerio, del CONAVI'y del ITCR.

Logistica de la Inspeccidon

La logistica en la realizacion de inspecciones de emer-
gencia no es trivial, menos aun cuando se trata de la
evaluacion de gran cantidad de estructuras. Esta invo-
lucra aspectos distintos a las inspecciones convencio-
nales como: mantener canales abiertos de comunica-
cionconeladministradordel puente (MOPT) y los otros
equipos de inspeccion, la planificacion previa de po-
sibles rutas de inspeccién debido al colapso de puen-

tes y el bloqueo de rutas por deslizamientos, se debe
contar con recursos suficientes en un periodo corto
de tiempo (vehiculos, inspectores y herramientas),
y finalmente, es preferible previamente poseer infor-
macion basica ordenada y facilmente accesible de las
estructuras para las cuales se va a realizar la inspec-
cion. Esta informacion, es de mayor importancia cuan-
do el tiempo apremia y se evallan gran cantidad de
obras, en donde, particularmente para el caso de las
alcantarillas, estas podrian ser de dificil ubicacién si no
se cuenta con informacion confiable y actualizada.

Es también importante mencionar aqui que una
inspeccion de emergencia puede conllevar un mayor
riesgo al inspector a la hora de realizar la inspeccién
por aspectos como por ejemplo: terrenos inestables
en el entorno del puente, rios crecidos, dafos en el
puente, jornadas de inspeccion extensas y una mayor
cantidad de objetos de inspeccién, lo que implica una
mayor cantidad de posibles escenarios de riesgo. Por
eso, es de suma importancia realizar esta actividad
siempre en equipos de al menos dos personas y que,
adicionalmente, se mantenga una comunicacion
constante entre los distintos grupos de inspecciéon y
se sigan los protocolos de seguridad.

Tipo de danos observados

Eventos hidrometereoldgicos extremos, como el
experimentadoenCostaRicaporel pasodelatormenta
tropical NATE, afectan practicamente la totalidad del
territorio nacional. La magnitud de los cambios que
este tipo de eventos puede causar en el entorno del
puente se observa en la figura 1, en donde se hace
una comparacion fotografica del antes y después de
NATE para el puente sobre el rio Puerto Nuevo, en la
ruta nacional No. 2. Para este tipo de escenarios, es de
esperar que las estructuras experimenten algun grado
de dafio en sus componentes, o que podria cambiar
su capacidad funcional e impactar los margenes de
seguridad de disefo del puente o alcantarilla.

Los dafos producidos por la crecida de los rios, los
flujos de detritos o las inundaciones sobre puentes y
alcantarillas son muy variados. Tipicamente, las dafos
producto de este tipo de eventos se concentran
principalmente en la subestructura y los rellenos de
aproximacion.
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Figura 1. Fotografias comparativas entre un antes y un después de NATE, puente sobre el rio Puerto Nuevo en RN 2

En algunos casos, la superestructura y la carretera
también podrian ser afectadas cuando, por
insuficiencia hidraulica, el agua impacte sobre el
puente o inclusive pase sobre él (overtopping). En
alcantarillas, cuando se da el overtopping se tiene
que, adicional a la afectacién del transito, puede
darse erosion del talud del relleno y en el cabezal de
salida aguas abajo. Otra circunstancia donde puede
salir afectada la superestructura es debido al impacto
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de é&rboles u otros grandes objetos que arrastre la
corriente del rio (por ejemplo otros puentes).

Un registro del tipo de dano observado en las
inspecciones luego del paso de NATE en puentes y
alcantarillas se resume en la figura 2. El Unico caso de
falla, la Alc. en Quebrada Palma (RN 34), no se incluye
ya que al realizar la inspeccion ésta ya contaba con
una reparacion temporal.
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Figura 2. Tipo de afectaciones observadas: a) Afectacion Cauce, b) Acumulacion de Sedimentos Leve en Alc., ¢) Inestabilidad Terreno en Entorno,
d) Obstruccién Alc., e) Dafio en Proteccion Hidrdulica, f) Socavacién en Cimiento o Cabezal Alc., g) Agua Pasa sobre Alc., h) Inestabilidad frente a Bastion,
i) Socavacién en Relleno o Aletones, j) Socavacién: Cimiento Profundo, k) Socavacién y Dafio en Alc., /) Socavacién: Cimiento Superficial
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En la figura 2, se muestran afectaciones con niveles
de impacto distinto sobre el funcionamiento de
la estructura para el transito y los margenes de
seguridad estructural. Con el fin de discretizar los
dafos en funcién de la necesidad de atenciéon y su
impacto sobre las estructuras, se propuso la siguiente
clasificacion por codigo de colores:

o CELESTE: No se observd dafno en la estructura
ni afectacion del cauce.

« VERDE: No se observd dano en la estructura
pero el cauce evidencia claramente el impacto
del evento (erosién, vegetacion arrasada
y escombros) y/o sedimentacion leve en
alcantarilla. Puntos a) y b) de la figura 2.

o AMARILLO: Afectacion observada podria
generar dafos en la estructura o afectar el
trdnsito en préximas crecidas por lo que se
recomienda sean atendidos. Puntos ¢), d), e), f)
y g) de la figura 2.

« ANARANJADO: Estructura amerita atencion
pronta para evitar mayor dano en rellenos
de aproximacién o la cimentacion, o se tiene
una situacion potencialmente riesgosa para la
estabilidad del puente y se requiere profundizar
la evaluacion. Puntos h), i), j), k) y [) de la figura 2.

« ROJO: Dano no permite el transito o se debe
cerrar preventivamente el transito. (solo se dio,
para los tramos evaluados, el caso de la Alc.
sobre la Q. Palma en la RN 34)

La figura 3 resume el niumero de ocurrencias de los
dafostipificados. Delas 219 estructuras evaluadas, 130
presentan una condicion celeste, 85 presentan alguna
afectacion con estado verde, amarillo, anaranjado o
rojo, y 4 no fueron inspeccionadas. En la mayoria de
la estructuras, varios tipos de afectacion pudieron ser
observados; por ejemplo, para muchos de los dafos
categorizados como amarillo, rojo o anaranjado, hay
una alta posibilidad de observar erosion en el cauce y
vegetacion arrasada. En la figura 3, se incluyen todos
los tipos de afectacion a excepcién de los tipo a) de la
figura 2; ademas algunas estructuras presentan hasta
3 04 de los tipos de dafio de la figura 2.
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Figura 3. Frecuencia por tipo de dafio descrito en la figura 2 y segtn su
cddigo de color. Se excepta la afectacién tipo a), observada en 78 ocasiones

Distribucion espacial del daiho

La distribuciéon espacial de los dano o afectacion
permite identificar aquellas zonas en donde el
impacto es mayor. Esto facilita el andlisis del dafio en
funcion de los factores de riesgo tipico, como lo son
la vulnerabilidad de las estructuras y el potencial de
las amenazas.

En la figura 4, se presentan mapas que muestran
espacialmente la distribucion de la afectacion en las
estructuras segun el coddigo de color propuesto para
las rutas evaluadas. Estas son la RN 27 desde su inicio
hasta la interseccion con la RN 34, la totalidad de la
RN 34 (la costanera) y RN 14, y la RN 2, desde Pérez
Zeleddn, hasta el fin de la ruta en Paso Canoas. De
esta figura, se puede observar que existe afectacion
en practicamente la mayorfa de la RN. 34, donde se
encontrd el mayorimpacto en el tramo entre el puente
sobre el rio Tarcoles y el puente sobre el rio Baru. En
el tramo a partir del puente sobre el rfo Baru hasta la
interseccion con la RN 2 se observa menor dano, en
donde inclusive los dafios que se reportan podrian
hacer sido efectuados por eventos anteriores. En la
RN 2, se observaron afectaciones significativas desde
Pérez Zeleddn hasta el puente sobre el rio Térraba, en
donde muchas de las estructuras a la margen derecha
de este rio fueron afectadas por la interaccion entre
el Térraba y el afluente. Para el resto de la RN 2 la
afectacion fue menor. La RN 27 y 14 presentan una
afectacion leve.
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a) Tramo San José-Dominical

Puerto

b) tramo Dominical-Palmar Norte y Pérez Zeledén-Paso Canoas

Figura 4. Distribucion espacial de las afectaciones al cause o dafio observados. a) corresponde al tramo de la RN 27 (hasta
cruce con RN 34) y RN 34 de su inicio hasta Dominical. b) corresponde al tramo de la RN 34 desde Dominical hasta el fin
de la ruta, RN 2 desde Pérez Zeledon hasta el fin del la ruta y la RN 14
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Reporte de los dainos

Durante las labores de inspeccion de emergencia de
infraestructura de puentes, es indispensable mantener
canales de comunicacion abiertos con las autoridades
que administran las obras, siendo también necesario
por parte de los inspectores identificar la criticidad
con la que se comunica la informacién recolectada.

Tomando en cuenta que la importancia operativa de
los puentes es la misma, donde todos forman parte
de la red vial nacional primaria, se siguié el siguiente
protocolo de comunicacion de la informacion
recabada a las autoridades:

-PRIORIDAD ALTA: Aquellos puentes con codigo
ROJO. Se llama inmediatamente al administrador
y se espera hasta que se asegure que el paso por
la estructura queda restringido. (No ocurrioé esta
situacion durante la inspeccién realizada)

-PRIORIDAD MEDIA: Aquellos puentes con codigo
ANARANJADO. Se presenta un breve informe
diario a las autoridades con una descripcién de
los dafos para los puentes y alcantarillas en esta
categoria.

-PRIORIDAD BAJA: Aquellos puentes con codigo
AMARILLO, VERDE vy CELESTE. Se presenta
un reporte de una a dos semanas luego de
realizada la inspeccion. Aqui se puede presentar
mayor detalle fotografico y descriptivo de las
afectaciones observadas.

Observaciones finales

El impacto de eventos hidrometereoldgicos mayores,
como la tormenta tropical NATE, no solo deja
cuantiosos dafos materiales y humanos sino que
también pone en evidencia a aquellas estructuras que
presentan caracteristicas vulnerables ante los efectos
de este tipo eventos en nuestra red vial nacional.

Tomando su componente positiva, la ocurrencia
de estos eventos representa una oportunidad que
permite a investigadores e administradores obtener
nueva informacién Util para evaluar el desempeno de
las estructuras, identificar factores de riesgo y mejorar
los protocolos de atencion de las emergencias. Es
necesario que el valioso conocimiento que se genera
luego de un evento pase a ser tomado en cuenta
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activamente en la forma en que planificamos obra
publica, en el mejoramiento de practicas constructivas
y la normativa de disefio, las labores de reconstruccion
y, finalmente, la evaluacion de los protocolos de
atencion de emergencia utilizados.

Es importante mencionar también que el apoyo vy
cooperacion interinstitucional ante el embate de
eventos extremos para la inspecciéon de puentes,
como ocurrié en este caso, debe ser promovida ya
que es una forma efectiva de afrontar un problema
para cuya magnitud los recursos propios de una sola
institucion podrian ser insuficientes.
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