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1. POTESTADES
El Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales, es una dependencia de la

Universidad de Costa Rica especializada en la Ingenieria Civil. La ley N°8114 en sus articulos 5 y
6, encomienda al LanammeUCR una serie de funciones en materia de evaluacién, fiscalizacion,
asesoria y capacitacion, entre otras, para garantizar la maxima eficiencia de la inversion publica en

la reconstruccién y conservacion de la red vial costarricense.

Considerando la importancia histérica y patrimonial del puente de Piedra, obra que se ubica en una
ruta cantonal el sitio que es objeto de esta evaluacion, asi como la importancia comercial y turistica
del canton de Grecia, los aportes técnicos derivados del presente informe se enmarcan dentro de
las funciones de ley N°8114 y de los principios de investigacion, accion social y transparencia de
tecnologia que le confieren al LanammeUCR.

2. OBJETIVO DE LA EVALUACION
El objetivo de la evaluacién de este puente es aportar a la Municipalidad del Cantén de Grecia

elementos a considerar en la toma de decisiones y en la ejecucion de trabajos de mantenimiento
para asegurar la preservacion del Puente de Piedra, y ademas, constatar la integridad del puente
para dar seguridad a los usuarios de esta estructura natural.

3. METODOLOGIA, ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA EVALUACION
Para la elaboracion de este informe, inicialmente se realizd una investigacion bibliografica de la

zona y del sitio en especifico. Posteriormente, el dia 13 de octubre del presente afio se realizd una
gira de campo para hacer una evaluaciéon detallada del puente. En esta gira, se efectia un
levantamiento con el escaner lidar de la estructura para asi tener una memoria digital lo mas
precisa posible de la geometria y del estado actual del puente. Aunque esta estructura natural
funciona actualmente como un puente, el protocolo tipico para estas estructuras no es utilizable ya
que su morfologia y materiales son unicas, por lo tanto el alcance de este trabajo se limita a una
evaluacion visual de los elementos que pueden estar contribuyendo al deterioro de la estructura y
no a un estudio estructural detallado del macizo rocoso. Se hicieron observaciones sobre los
problemas que pueden estar poniendo en riesgo la seguridad de sus usuarios. Finalmente se
realizé un levantamiento de datos de transito promedio diario (TPD) que circula sobre el puente.
Los resultados presentados en este trabajo podrian ser considerados para definir estrategias de

mantenimiento y preservacion del puente.
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4. INTRODUCCION

El Puente de Piedra, puede considerarse como un arco natural o como un puente natural que se ha
formado por la erosién diferencial de las rocas de origen volcanico que lo forman. El rio que fluye
por debajo de esta estructura natural es el rio Pord. Esta estructura se ubica en la comunidad
Puente de Piedra localizada al noreste de Raiceros, en el Canton de Grecia, provincia de Alajuela..
La ubicacién geografica segun la hoja topografica Puente de Piedra, escala 1:10 000 del Instituto
Geografico Nacional es 46174 N/ 1110357 E CRTM-2005 (Figura 1).

El area de estudio esta dentro del mapa geolégico escala 1: 50 000 de la hoja Naranjo (Huapaya &
Rojas 2012). La zona donde se ubica el puente se caracteriza por tener laderas con pendientes
muy suaves a suaves (4-16°). Los drenajes han erosionando poco a poco los materiales de estas
laderas hasta llegar a generar valles fluviales con pendientes un poco mas pronunciadas con
angulos entre 16-35° (Figura 1). Geomorfolégicamente las laderas de esta zona se clasifican como
laderas de denudacionales de origen volcanico con pendiente moderada a suave. La red de
drenaje es dendritica con rios que presentan un comportamiento meandrico que se caracteriza por
cambios abruptos de direccion en poca distancia. La estructura del Puente de Piedra, presenta
pendientes muy altas, con paredes casi verticales tanto aguas arriba y como aguas abajo (Figura
1).

El uso de suelo de la zona tradicionalmente ha correspondido con sembradios de cafa y café
principalmente. Hasta hace pocos afios en la zona los nucleos urbanos eran relativamente
pequeios y dispersos. Recientemente se ha dado un proceso de mayor urbanizacion de la zona y
ha cambiado paulatinamente el uso de la tierra, pasando de zonas agricolas a proyectos
habitacionales. Esto puede generar varios problemas que podrian afectar directamente el puente,
por ejemplo: un aumento en el transito de vehiculos sobre la estructura e impermeabilizacién de los
suelos por el cambio de uso; esto se genera mayor escorrentia aumentando el caudal de los rios

de la zona lo que genera problemas de erosion.
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Figura 1. Se muestra la ubicacion del sitio Puente de Piedra en un segmento de la Hoja Cartografica con el
mismo nombre del IGN 1: 10 000, un fotografia oblicua mostrando la seccion del puente aguas arriba y un
modelo de elevacion digital con una fotografia aérea que muestra los drenajes y diferencias topograficas (la
exageracion vertical del DEM es 1.5 x). Sobre el mismo DEM se presentan las pendientes de la zona que

varian entre suaves a moderadas.
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5. CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL PUENTE DE PIEDRA

El Puente de Piedra esta compuesto por material piroclastico, derivado de explosiones volcanicas
en forma de enormes flujos ignimbriticos (nubes ardientes) y caida de cenizas. Este proceso
ocurrié hace unos 390-320 mil afios (Marshall et al., 2003) y se puede relacionar con la explosion
de la caldera del volcan Barva (Pérez, 2000). La temperatura de los flujos ignimbriticos es
extremadamente alta (> 600 °C), y al enfriarse lentamente originan una disposicion de las rocas en

forma de columnas prismaticas.

Segun Pérez 2000, Mora et al. (2003) y Mora 2004, las rocas de Puente de Piedra pertenecen a la
Formacion Tiribi, procedente del volcan Barva. El macizo superior corresponde con una roca
ignimbritica columnar fuertemente soldada de color gris oscuro, con textura ignimbritica granular,
estd compuesta por ceniza, liticos, pdmez y fragmentos de obsidiana de tamafnos milimétricos y
formas angulares de alta esfericidad. Tiene una matriz de 90% de ceniza y cristales angulares de
plagioclasa de tamafio milimétrico, asi como 10% de fragmentos de lava con tamafos milimétricos,
al meteorizarse presenta colores pardos. También contiene estructuras fluidas de color amarillento.
En la parte superior del flujo, las estructuras son granulares, gruesas y el tamafio de los fiammes
de obsidiana es mayor, ademas se han observado fragmentos de madera algunos de gran tamafio
en el techo del Puente de Piedra. En total tiene un espesor de 7 m y se diferencian tres unidades
de enfriamiento, donde la parte inferior forma columnas de 5 a 6 caras, la parte intermedia es
blocosa y la superior es columnar con 4 a 6 caras. Su aspecto columnar se debe al rapido
enfriamiento, la parte superior se encuentra cubierta por una capa de suelo originado por la
alteracion de las rocas (regolito) y depositacion de cenizas mas recientes (Figura 2).

En la base de la ignimbrita se observa un depdsito laminado y con gradacion normal
correspondiente con tobas masivas, caracterizada como roca blanda con un espesor de 3,5 m.
Contiene fragmentos milimétricos de obsidiana de color negro y pémez de color blanca ambas muy
alteradas, dentro de una matriz de ceniza de color café. El contacto superior es gradacional con la

ignimbrita columnar y podria tratarse de un evento de caida muy localizado.
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Figura 2. Delimitacion de las unidades de roca que constituyen el Puente Piedra. La parte inferior esta
constituida por una la unidad de tobas poco soldadas; posteriormente hay una ignimbrita que se puede
subdividir en tres unidades de acuerdo a su grado de diaclasamiento que es en parte producto del
enfriamiento de los materiales (unidad de enfriamiento inferior, unidad de enfriamiento intermedio, unidad de
enfriamiento superior) y por ultimo la parte superior se encuentra cubierta por una capa de suelo originado
por la alteracion de las rocas (regolito) y depositacion de cenizas mas recientes.

Segun el estudio de caracterizacién geologica y geotécnica del Puente de Piedra realizado por la
Escuela Centroamérica de Geologia en el afio 2003, (Mora et al., 2003), la condicién del puente en
ese momento, desde el punto de vista de la resistencia de la toba masiva, se considerd segura;
pues el factor de seguridad que se determiné fue superior a un valor de 2.5. En ese mismo trabajo
se realizaron recomendaciones de proteger la base del puente ante la erosién causada por el rio
Poré durante sus crecidas, mediante la utilizacion de estructuras disefadas por un profesional en

Ingenieria Civil. Sin embargo, hasta la fecha no se han realizado estas obras de proteccién y como
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se describira mas adelante el deterioro de esta capa se ha incrementado, aumentado la
vulnerabilidad del puente.

En el trabajo de Mora et al. 2003, también se evalud la calidad del macizo rocoso fracturado, este
se clasific6 como pobre, de acuerdo con el sistema RMR, y muy pobre segun el sistema Q. De
igual forma se hicieron recomendaciones para la implementacion de algun tipo de soporte y
asegurar su estabilidad. Entre las recomendaciones que se hicieron estaban: Instalar pemos
sistematicos, activos, cementados, de 4 m de longitud y 1 m de espaciamiento en la ignimbrita y
colocar concreto lanzado de 10 cm de espesor, reforzado con malla electrosoldada en la toba.
Ninguna de estas recomendaciones fue seguida y la vegetacion ha generado problemas nuevos
problemas en esta unidad.

6. ANALISIS Y EVALUACION DEL PUENTE DE PIEDRA

El analisis de la estructura se realizé en tres secciones: Aguas arriba del puente o sector norte,
aguas abajo o sector sur y lo que corresponde con la parte central que incluye un analisis de la
parte de abajo del arco de piedra y la seccidn superior del puente que esta cubierta por asfalto. En
la figura 3, se muestran estas tres secciones para facilitar la comprension de las descripciones que

se hacen mas adelante.
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Modelos de elevacion digital lidar

Seccidon aguas arriba

i

W e

Vista Superior

Figura 3. A la izquierda se muestran las diferentes vistas de la zona del puente en el modelo de elevacion
digital de la zona con una fotografia aérea. A la derecha se muestran las secciones del Puente de Piedra

levantadas con el escaner lidar y que fueron analizadas en detalle en este informe.
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6.1 Seccion Aguas Arriba

En este apartado, se analizan los problemas encontrados en la seccidén aguas arriba del puente. El
rio Pord es un rio de montafia con una pendiente moderada, presenta un comportamiento de tipo
meandrico, esto se puede notar especialmente antes de llegar a la zona del puente de Piedra
donde el curso del rio tiene cambios bruscos de direccidén. Algunos de estos cambios de direccion
pueden ser de casi 70° aunque, también se observaron otros menos bruscos con angulos entre
(30-45°). Los cambios de direccién en un rio como este, hacen que sus aguas fluyan con una
velocidad considerable y que se originen en sus laderas zonas de erosion y frente a ellas zonas de
depositacion.

En las zonas de erosion se dan procesos de socavacion, debido a la velocidad que trae el agua y la
turbulencia que se genera al golpear la superficie con un angulo que puede ser superior a los 45°.
Los materiales removidos se depositan en las zonas donde la energia de las aguas es menor,
usualmente esto ocurre en zonas relativamente planas que se ubican perpendicularmente frente a

los sitios de erosion (Figura 4).

En la estacion lluviosa (entre mayo y noviembre), el caudal del rio aumenta y el area de afectacion
por los procesos erosivos fluviales también aumenta, especialmente durante crecidas relacionadas
con tormentas torrenciales. La energia del agua puede aumentar y acarrear materiales (rocas,

troncos, basura, etc) que pueden contribuir a generar mayor erosion en las laderas fluviales.

Los cambios de direccion de flujo y el caracter meandrico del rio Por6 afectan directamente el
Puente de Piedra en dos sitios aguas arriba. Primero, en la zona inferior izquierda de la entrada del
arco y segundo, en la parte inferior interna del arco (Figura 4).
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Figura 4. Vista del Rio Poré aguas arriba del puente de Piedra, las fotografias superiores corresponden a
una vista que hay desde el puente, mientras que las fotografias inferiores son viendo el rio desde la carretera
y sobre el cauce. En estas imagenes se nota el cambio de direccion del curso del rio, esto origina zonas de
erosion y zonas de depositacion. Hay dos zonas de erosidon que estan afectando directamente el puente,

ambas se muestran en la fotografia inferior derecha.

En la seccion aguas arriba del Puente de Piedra se identific6 un dafio puntual importante por
erosion directamente en el pie de la estructura en su lado izquierdo. Se trata de un orificio que
atraviesa de lado a lado el macizo rocoso, formando un pequefio arco de unos 47 cm de alto, por
33 cm de ancho y 6,3 m de largo (Figura 5). Por las evidencias observadas en el campo, se

interpreta que las aguas superficiales de los drenajes que discurren hacia la margen izquierda y al
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pie del macizo, estan efectuando un proceso de erosién hidrica sobre el material de la parte inferior
(Unidad Toba) del puente (Figura 6). Este orificio no fue descrito en el trabajo de Mora et al 2003,
por lo que se considera que su formacién es de la ultima década. De no tratar adecuadamente y en
forma oportuna este problema de erosion hidrica, es muy probable que el orificio en la unidad de
toba se siga expandiendo y que llegue a unirse con el arco principal haciéndolo mas amplio.Esta
nueva condicion podria propiciar el colapso de segmentos del techo en la unidad de las ignimbritas,
ya que esta es la condicion estable del macizo.

Figura 5. Detalle de orificio ubicado aguas arriba en la parte inferior del macizo al margen izquierdo del

cauce, producido por la erosion hidrica sobre la unidad de tobas, que debido a su textura blanda y
granulometria, el aporte de agua por las crecida del rio y las aguas superficiales que descienden por el

macizo provocan el lavado del material, originando esta situacion.
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de ruedo del puente, se dirigen hasta el cauce por un costado del macizo provocando erosiéon de esta pared y
afectando principalmente la unidad de tobas. La ruta que tienen estas aguas de escorrentia facilitan el
crecimiento de un orificio que atraviesa de lado a lado la estructura.

6.2 Seccion Superior, inferior y central de la estructura

Aqui se analizan los problemas encontrados sobre y bajo el Puente de Piedra. En la parte superior
se incluye lo que son las aproximaciones y lo que seria equivalente a la estructura superior de
ruedo del puente. En la parte inferior se analiza el arco interno la entrada y la salida. Ademas se
mencionan algunos problemas de senalizacién y seguridad vial de toda la estructura.

Las capas que constituyen los niveles superiores del puente son regolitos y cenizas, mas abajo se
encuentra la ignimbrita columnar que forma el arco. Los niveles superiores estan expuestos
directamente a los factores atmosféricos que promueven la generacion de suelo. En ambientes

tropicales, como el nuestro, la profundizacion de la meteorizacion y afectacién de la roca se
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favorece por la cantidad de lluvia (3000 - 4000 m/afio) y las altas temperaturas (25-30° C). El
crecimiento de la vegetacién y la profundizacion de las raices, aceleran este proceso. La
meteorizacion del macizo rocoso puede verse favorecido también por procesos bilégicos, como

crecimiento de plantas, profundizacion de raices y oxigenacién de suelos y roca por medio de
insectos.(Figuras 7 y 8).
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Horizonte C SF Suelo jove
material

ariginal

Sistema de raices

£ Actinomiceto
Suglo madure Bacteria Flongos

Figura 7. Esquema de la evolucion de profundizacion de generaciéon de suelo sobre un macizo rocoso ante el
efecto de la meteorizacion fisica y bioldgica. La parte superior esta expuesta a los factores atmosféricos que
promueven la generacion de suelo. El crecimiento de la vegetacion y la profundizacidn de las raices, aceleran

este proceso, en el que resulta un espesor considerable de suelo y limitando la calidad del macizo (Gutiérrez
2009).
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Horizonte de residuos,
hojas, pasto

Sistema de raices

Musgo y vegetacion
mantiene en condiciones
humedas la roca

Roca sana pero con
vegetacion en las fracturas

Figura 8. Seccidén del puente donde se muestra como la vegetacion y la generacion de suelos esta afectando
la roca que forma el arco natural. También el monticulo de materiales representa un peligro para la seguridad

vial, ya que obstruye la visibilidad del transito en ambos sentidos.

Como se puede ver en la figura 8, el'horizonte de residuos” constituye un obstaculo para los
usuarios de la via, por lo que es recomendable removerlos y aumentar los estandares de seguridad
de la estructura. Esta condicion se agrava durante la noche ya que no se cuenta con iluminacion

adecuada aumentando la susceptibilidad por accidentes de transito.

En la zona inferior del arco (bajo el puente), la margen izquierda presenta una mayor vulnerabilidad
estructural que el lado derecho. Esto debido a que el lado izquierdo presenta una morfologia mas
esbelta en la seccion que corresponde con el material de la unidad de toba (Figura 9). Este sector
esta siendo erosionado y afectado directamente por la erosion fluvial tanto de las aguas del rio
como del drenaje que baja por el costado de la estructura. Este sitio deberia de considerarse para

revestirlo con concreto y protegerlo de la erosion.
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Figura 9. Adelgazamiento en el margen izquierdo, debido a la erosién del rio y la escorrentia que desciende
por los margenes del macizo que afectan directamente a la unidad de tobas.

La margen derecha del arco es mas robusta con casi 6 m en la base. Sin embargo también se
presenta erosionada la parte inferior que corresponde con la unidad de tobas, ya que recibe el
impacto frontal del agua. Para esta zona también deberia de considerarse un revestimiento con
concreto lanzado y malla electro soldada para protegerla de la erosion. La unidad de ignirmbritas
presenta fracturas verticales y algunas horizontales (Figura 10).
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Figura 10. Se aprecia la pared del margen derecho del rio que es mas robusta (6 m). Tanto en la unidad de
tobas como de ignimbrita se nota el crecimiento de vegetacién que favorece la meteorizacion fisica y
posteriormente la remocion de materiales. En ambas unidades se observan fracturas casi verticales
favoreciendo el corte de la pared mientras que en la unidad de ignimbritas localizadas en el techo las

fracturas horizontales son provocadas por la descompresion.
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En la salida del arco aguas abajo, el principal problema que se identificé es el crecimiento de
vegetaciéon entre las columnas de la unidad de ignimbritas (Figura 11). Las raices, al crecer la
planta van ensanchando los espacios entre las columnas hasta provocar el colapso. Las tobas
estan erosionadas por plantas, insectos y vandalismo de las personas que han tallado todo tipo de
dibujos y nombres sobre esta unidad. Se considera que es recomendable también revestir esta
zona. Se podria utilizar concreto lanzado con malla electro soldada para revestir esta zona. Para el
acabado del concreto se debe de generar algun tipo de textura para que se mantenga el aspecto

natural del puente.

Figura 11. La vegetacion crece entre las fracturas de la ignimbrita, ayudadas por la humedad contenida en
estas, ocasiona un ensanchamiento de las fracturas que posteriormente puede producir un desprendimiento

de bloques.

Sobre el asfalto de las aproximaciones del puente y la superficie de ruedo se encontraron los
siguientes problemas que facilitan la infiltracion de agua y posteriormente problemas en el macizo
rocoso. En la figura 12 se muestran algunos de los problemas que se encontraron y que se

mencionan a continuacion.

e Huecos en el asfalto
e Bacheos mal elaborados
o Piel de lagarto

e Hay baches sobre zonas con piel de lagarto

19/29

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



PROCRAMA DE

INTRALSTRUCTURA DEL

TRANSPORTE

Laboratorio Macional de
Materiales y Modelos Estructurales

il ‘

LanammeUC

-
o
—
oo
p-d

e Fisuras de borde por falta de confinamiento. Esto origina una pérdida de soporte del
material e infiltracién de agua.

e Desprendimiento de asfalto.

e Descalzamiento al borde de la superficie de ruedo que se encuentra con un nivel de

severidad media.

Problemas de drenajes y manejo de aguas de lluvia sobre el puente que pueden afectar la roca.

¢ No existe un sistema de manejo de aguas de lluvia adecuado que conduzca el agua pluvial
de manera adecuada. Lo que esta ocurriendo actualmente es que el agua baja

directamente sobre el macizo rocoso y esta contribuyendo con la erosion.

Se observan entre otros los siguientes problemas de seguridad vial (Figura 12)

¢ No hay aceras para peatones y solo existe un pequefio espacio donde crece vegetacion
como pasto y maleza entre la guarda via y la carretera.

o En el sector oeste del puente hay un monticulo de suelo y rocas que impide la visibilidad del
los usuarios de la via hacia el otro lado del puente. La situacién se agrava al ser un puente
en curva.

e El guardavia a ambos lados no tiene un abatimiento apropiado. Los postes metalicos que la
sostienen estan mal utilizados porque se trato de darles rigidez.

e El guardavia que estad localizada aguas arriba, estd dafiado por impactos y deberia
evaluarse se remplazo.

¢ Falta de iluminacion publica adecuada.

e Se observé postes metalicos de publicidad al lado de la via que podrian ser un obstaculo
visual.

e No existe demarcacion horizontal sobre la superficie de ruedo.

e Este es un puente, tiene espacio para que sea transitado solamente un por sentido a la vez.
En el sitio, se observd casos de dos vehiculos transitando en sentido opuesto al mismo
tiempo. Esto es originado por la falta de visibilidad del los vehiculos debido al monticulo de
piedra y suelo del sector oeste del puente.
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Postes metalicos

superficie de ruedo. Las fotografias superiores corresponden con el acceso del lado de La Argentina,
mientras que las fotografias inferiores corresponden con el acceso del lado de Poro6.
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Del escaneo lidar que se realizé en el Puente de Piedra, se extrajeron tres cortes de la
zona por donde atraviesa el agua, estas secciones son: Seccion de entrada, seccion
intermedia y seccion de salida (Figura 13). Los resultados muestran que el perfil de la
seccion de entrada, presenta el ancho mas grande de las tres con 12,3 m y también la
altura mas grande con 6,3 m. El perfil de la seccion intermedia presenta las dimensiones
mas reducidas de las tres, con solamente 8,1 m de ancho y 4,6 m de alto. Las dimensiones
del perfil de la seccion de salida son 10,7 m de ancho por 5,6 m de altura. Con base en
esta informacion, se considera que durante las crecidas del Rio Pord, las paredes de la

seccion intermedia son las podrian estar sufriendo mayor desgaste por la erosion fluvial.

Perfil de seccion de entrada

10,7 m

Figura 13. Perfiles de tres distintas secciones del arco, de arriba hacia abajo se muestra el perfil de la

entrada, un perfil intermedio y el perfil de la seccion de salida. La seccion intermedia es la que presenta la
menor capacidad hidraulica de las tres.
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6.3 Seccion aguas abajo

En esta seccion, el principal problema que se identificé al igual que en otras secciones del puente,
fue el crecimiento de vegetacion entre las columnas de la unidad de ignimbritas. El crecimiento de
la raices ensancha los espacios de las diaclasas, ademas la descomposicién de materia organica
puede generar ciertos acidos que facilitan la alteracion de la roca y favoreciendo la erosion (Figura

14). La vegetacion puede generar caida de rocas de todos los tamanos. (Figura 15).

Posicién Inclinacién

Original

Figura 14. Esquema de desintegracion, inclinacion y caidos en un macizo rocoso. El crecimiento de raices
dentro de las fracturas de un macizo, ocasiona el ensanchamiento y la descompresion de estas, lo que
produce un desprendimiento de los bloques (Tomado de Suarez 2000).
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Figura 15. La vegetacion dentro de las fracturas de la ignimbrita tienen un efecto negativo en la macizo, al

causar un ensanchamiento de las fracturas que promueve el desprendimiento de la roca.

Debido al facil acceso que tienen las personas a este sector del puente, se observé vandalismo
(tallado de rocas) en la Unidad de Tobas (Figura 16). Se considera que seria bueno revestir esta
zona con concreto y darle algun tipo de textura para que se mantenga el aspecto natural del puente

y proteger la base de la estructura.
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Figura 16. Se observa las diferencias y caracteristicas en el comportamiento de las dos unidades. Siendo la
unidad de ignimbritas una roca masiva con diaclasado pentagonal, facilitando el crecimiento de vegetacion en
sus fracturas. La unidad inferior de tobas, se caracteriza por tener un textura granular y blanda por lo tanto se

erosiona con mas facilidad.

7. TRANSITO PROMEDIO DIARIO (TPD) SOBRE PUENTE DE PIEDRA

Se presentan los resultados del conteo de transito de vehiculos que se realizé6 en este trabajo
sobre el Puente de Piedra. Los datos fueron obtenidos por medio de un contador electrénico, que
funciono 24 horas entre el 21 y 29 de octubre del presente afio. Sin embargo los datos mas

representativos corresponden a los dias entre el 22 y 26 de octubre (Cuadro 1.).

Livianos [JMBIB8] C2 C2 Bus C2+ [ C3 | T3 S2 [Pesados|
Fecha Ubicacion TPD Porcentage

22/10/2014 | Puente

Piedra 2739 | 80.32 | 13.65 5.29 047| 026 | 6.02
23/10/2014 | Puente

Piedra 2831 | 78.95 | 1445 5.86 042| 032 | 6.61
24/10/2014 | Puente

Piedra 2779 | 80.60 | 12.41 5.90 040| 068 | 6.98
25/10/2014 | Puente

Piedra 2621 | 81.11 | 13.89 4.39 0.31] 0.31 | 5.00
26/10/2014 | Puente

Piedra 1914 | 84.17 |13.58 1.72 0.21| 031 | 2.25

Total 2576.8| 81.03 | 13.60 463 0.36] 0.38 | 5.37

Cuadro 1. Datos de Transito Promedio Diario de Puente de Piedra entre el 22 y 26 de Octubre 2014
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De los datos recolectados, se aprecia como la gran mayoria de los vehiculos que transitan sobre el
puente corresponden a automdviles livianos 81,03 %, luego siguen las motocicletas con 13,6 % y
solamente un 5,37 % corresponden con automotores pesados. El promedio del TPD que transitan
por el puente es de 2576,8 esto corresponde con bajo volumen vehicular (Figura 17). Estos datos
son congruentes con los observado en el sitio e indican que la cantidad de vehiculos es muy
reducida en la zona. Los vehiculos pesados son en su mayoria autobuses, y su flujo es limitado y
esporadico. Segun el Padréon Minero de la Direccion de Geologia y Minas de Costa Rica, en un
radio de 2 km de distancia del puente hay dos concesiones de extraccion de materiales, por lo
tanto es muy probable que parte de los vehiculos pesados registrados correspondan con
vagonetas que acarrean materiales extraidos de estos tajos.

Al no existir datos de TPD previos a este trabajo, no es posible realizar una comparacién
estadistica. Sin embargo, segun la percepcion de los vecinos y por un aumento en la poblacién de
la zona, si consideramos posible que en los ultimos 10 afios el TPD de la zona haya presentado un
incremento. Pese a este posible incremento, los valores presentados actualmente siguen siendo
bajos, aun para una ruta cantonal. Sin embargo, se considera que es importante que se hagan mas
analisis de este tipo en el futuro y que se tome en cuenta esta ruta dentro del plan regulador del
Cantén de Grecia y las implicaciones que este podria tener en el transito sobre la via y el puente.

Distribucién de tipo de vehiculos que circula por el Puente de Piedra

= Vehiculos Livianos = Motocicletas Vehiculos Pesados (Bus, C3, T3 S2)

Figura 17. Grafico de datos de TPD de Puente de Piedra. El mayor transito de vehiculos corresponde con
automoviles livianos, seguido por motocicletas y vehiculos pesados.
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8. CONCLUSIONES

La erosién causada por las aguas del rio Poré y un drenaje natural ubicado al pie del talud
izquierdo del puente ha generado la socavacion de la unidad de tobas dejando un orificio que
atraviesa de lado a lado un costado del puente y que podria generar inestabilidad en la unidad de
ignimbritas. Un eventual colapso produciria un ensanchamiento del arco del puente.

La superficie de ruedo del puente y de las aproximaciones presentan problemas que generan
infiltraciones de agua generando deterioro en el macizo rocoso.

La vegetacién esta teniendo un impacto negativo directo en el deterioro del puente. Las raices de
los arboles y plantas estan aprovechando los espacios entre las columnas de las ignimbritas para
crecer. Esto causa un ensanchamiento de las fracturas y genera desprendimientos de la roca.

Hay un monticulo de suelo y roca alterada en el sector oeste del puente que representa un serio
problema de seguridad vial para los usuarios del puente.

El TPD actual sobre el Puente de Piedra no representa un problema sobre la estructura, sin
embargo si consideramos importante tomar en cuenta que un aumento de este parametro en el

futuro si podria tener consecuencias directas sobre la preservacion del puente.

9. RECOMENDACIONES

Controlar el crecimiento de la vegetacién en todos los sectores del puente, taludes aguas arriba y
aguas abajo y al lado de la superficie de ruedo. Limpiar con agua o aire a presion y sellar con un
impermeabilizante todos los espacios entre las columnas para evitar el crecimiento de vegetacion.
Remover completamente el monticulo suelo y rocas alteradas que hay en el sector oeste del
puente. Con esto se mejoraria la visibilidad de los conductores y peatones en ambos sentidos de la
ruta. Una vez removido este material se deberia impermeabilizar el terreno con un sello de concreto
para evitar el crecimiento de vegetacion y la infiliracién de agua en las capas inferiores. Los
trabajos de limpieza de esta monticulo tienen que ser controlados y realizados manualmente. Esto
debido a que el uso de maquinaria podria dafar la estructura del puente.

Se podria analizar la posibilidad de instalar un semaforo a ambos lados del puente, o bien colocar
un espejo concavo en la curva para poder observar el acercamiento de vehiculos en cada sentido

de la via.
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Revestir con concreto lanzado y malla electrosoldada el material que funciona como la base del
puente (Unidad de tobas) para evitar que se erosione por accion del agua. Al recubrimiento se le
podria dar una textura natural para que el puente no pierda su aspecto natural.

Para los problemas identificados en la superficie de ruedo del puente y las aproximaciones, es
recomendable sustituir la capa de mezcla asfaltica y conformar las capas inferiores en los casos
qgue se requiera para dar soporte a la estructura de pavimento. Mejorar la iluminacién del puente.
Construir cunetas y drenajes sobre el puente que realicen un manejo adecuado de aguas
superficiales y las lleven a sitios donde el agua no afecte la estructura del puente y los taludes.
Explotar el potencial turistico que esta estructura natural tiene, de esta forma hasta se podrian
conseguir fondos para su mantenimiento y preservacion. Este uno de los pocos puentes naturales
en el mundo que esta en funcionamiento. Las acciones recomendadas anteriormente alargaria su

vida util y disfrute de mas generaciones.
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