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Capitulo 1

Introduccion



1.INTRODUCCION

El cambio climdtico cada vez mds presenta mayor relevancia en las discusiones a nivel
mundial. La presencia de eventos climaticos mds intensos y mds frecuentes, representan un
riesgo latente para la infraestructura publica, y por ende, se ven afectados los servicios que
se brindan a la sociedad.

En Costa Rica, la Conftraloria General de la Republica (CGR) seiald que entre 1988 y 2010,
los costos de reparacion y reconstrucciéon de la infraestructura afectada por eventos
hidrometeorolégicos extremos varié entre un 0,3% y 1,7% del Producto Interno Bruto (PIB) por
ano, con un crecimiento que tiende a ser exponencial en obras como carreteras, puentes
y acueductos, entre ofras. Asi, el érgano contralor enmarca la necesidad de que los
gestores puUblicos tomen en cuenta los efectos del cambio climdtico, y se reduzcan
oportunamente los riesgos asociados a estas tendencias en la infraestructura, para lo cual
es necesario realizar gestiones y asi lograr una mayeor resiliencia al mejorar los procesos de
diseno.

Es por ello que el proyecto global “Mejoramiento de los servicios climdticos para inversion
en infraestructura” (CSI, por sus siglas en inglés), el cual forma parte de la Iniciativa
Internacional de Proteccién del Clima (IKl, por sus siglas en alemdn), llegd en un momento
oportuno para confribuir con la necesidad que tfiene Costa Rica en cuanto a los
requerimientos de potenciamiento y fortalecimiento de los servicios climdticos, asi como en
la creacién de capacidades en instituciones relacionadas con la proveeduria de este tipo
de servicios para los procesos requeridos en el blindaje climdtico de la infraestructura
publica del pais.

Por ofro lado, el Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica (CFIA),
puso a disposicion del equipo la experiencia que posee en la aplicacidon del protocolo
desarrollado por el Comité de Vulnerabilidad en Ingenieria de Infraestructura Pdblica (PIEVC
por sus siglas en inglés) de Ingenieros Canadd (EC por sus siglas en inglés), ejerciendo asi un
papel de liderazgo en la aplicacién de la metodologia. Esta herramienta permite analizar
la vulnerabilidad de infraestructura ante los efectos del cambio climdtico, basdndose en
datos de eventos histéricos y con la posibilidad de utilizar informacidén climdatica disponible
sobre proyecciones futuras.

Debido a la experiencia del grupo de trabajo en la aplicacion del PIEVC, bajo un extenso
proceso de priorizacion de criterios, se determind la necesidad de aplicar el protocolo en
la estructura del puente sobre el rio Tempisque, ubicado sobre la Ruta 21, especificamente
en la localidad de Guardia, Liberia.
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A continuacién, se presentan algunos aspectos de cémo surge el proyecto, cudl es el
alcance, la definicién del equipo de trabajo, la metodologia utilizada y otros detalles de
importancia.

1.1 Antecedentes

La IKI del Ministerio Federal del Medio Ambiente, Preservacion de la Naturaleza, y la
Seguridad Nuclear (BMU por sus siglas en alemdn) de la Republica Federal de Alemania,
coopera con Brasil, Costa Rica, Vietnam vy los paises de la iniciativa de la cuenca del rio
Nilo, en sus esfuerzos para mejorar la resiliencia de su infraestructura a través del proyecto
CSl. La Sociedad para la Cooperacion Internacional Alemana (GIZ por sus siglas en alemdn)
se encarga de la implementacién del Proyecto CSI a partir de febrero 2017.

Dentro de los objetivos estratégicos establecidos para este proyecto, estd que los
tomadores de decision usen cada vez mads los Servicios Climaticos (CS por sus siglas en
inglés) en la planificacién de las inversiones para infraestructura.

En términos generales, el proyecto CSl se enfoca en cuatro dreas de trabajo (WP - Working
Packages):

WP1: Uso mejorado de los Servicios Climdaticos (CS).

WP2: Integraciéon del uso de CS en los procesos de planificacion.

WP3: Evaluacién del riesgo climdtico de la infraestructura.

WP4: Intercambio internacional de experiencias y gestion de conocimientos.

En el marco del WP1, mediante cooperacion con el Servicio Meteoroldgico Alemdn (DWD)
el Proyecto CSI asesora técnicamente a su contraparte nacional, en este caso el Instituto
Meteoroldgico Nacional (IMN), en el mejoramiento y desarrollo de las capacidades
técnicas e institucionales para mejorar la cadena de valor de los servicios climdticos que
brinda.

El paguete de trabajo WP2 se enfocd en la institucionalizacion a nivel técnico y regulatorio
de los instrumentos de andlisis de vulnerabilidad de la infraestructura.

El paguete WP3 promovié la utilizacién de la informacion climdtica para la planificacion y
el andlisis de la vulnerabilidad de la infraestructura, mediante la utilizacién de servicios
climdticos en la valoracion del riesgo para inversiones en infraestructura.

Como parte del WP3 se aplico el protocolo PIEVC en el puente sobre el rio Tempisque en la
Ruta 21, con el fin de definir recomendaciones concretas y de ingenieria para favorecer su
adaptacién a través de una intervencion mediante rehabilitacion u bien como obra nueva,
manteniendo el objetivo de darle continuidad al servicio que presta la infraestructura.

Dentro de los socios de ejecucion del Proyecto CSl estd el CFIA, el IMN en su calidad de
principal proveedor oficial de servicios climdaticos en el pais, y como contraparte principal
del Proyecto CSl estd la Direccidon de Cambio Climdtico (DCC) del Ministerio de Ambiente
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y Energia (MINAE), en su cardcter de entidad rectora en el dmbito del Cambio Climdtico
(CC) y concretamente en el dmbito de la adaptacién.

Es importante recalcar que la intencidn del Proyecto CSI es incentivar un mayor y mejor uso
de los servicios climaticos en el pais, lo cual responde a la necesidad de mejorar la resiliencia
en un ambiente donde la infraestructura se ve cada vez mds amenazada por eventos
hidrometeoroldgicos extremos. Esta aspiracién también se ampara en las politicas y planes
de adaptacion ante el cambio climdtico que impulsa el gobierno de Costa Rica.

1.2 Seleccidén de la infraestructura por analizar

La seleccidn de la infraestructura para aplicar el Protocolo PIEVC se realizd mediante un
faller de consulta con diferentes instituciones estatales y de la sociedad civil. Como primer
paso para definir el tipo de infraestructura por considerar, se realizd un andlisis multicriterio,
cuyo resultado fue escoger la infraestructura de puentes. (Anexo N°1 “Seleccidn de la obra
de infraestructura por ser analizada y perspectivas para 2018").

Para la seleccion del caso de estudio, mediante una encuesta semiestructurada, se solicitd
a un grupo de expertos en diseno y construccion de este tipo de infraestructura presentar
una propuesta de un puente especifico. A partir del andlisis de la informacién recopilada,
se elabord un listado con 11 propuestas de puentes.

Posteriormente a la realizacién de la encuesta, el equipo de frabajo le asigné una
puntuacion especifica a cada puente propuesto. Se utilizd una matriz de criterios
conformada por fres dmbitos de andlisis: disponibilidad de la informacién climatoldgica
(grupo 1); caracteristicas constructivas (grupo 2) y por Ultimo criterios de calificacién del
valor estratégico de la obra en términos socioecondmicos, politicos y geogrdficos (grupo
3).

La asignacién de pesos a los diferentes grupos de criterios y la calificacién de cada uno
fuvo el objetivo de priorizar el puente seleccionado, para que fuera concordante con los
objetivos del proyecto, de forma que permitiera replicar el proceso en el pais.

Como resultado de este proceso, fue seleccionado con el mayor puntaje el puente sobre
el rio Tempisque en la Ruta 21, entre los poblados de Guardia y Comunidad, en Liberiq,
Guanacaste.

1.3 Memorando de entendimiento

Una vez seleccionado el caso de estudio, por su rol como propietarios de la infraestructura
y beneficiarios del proyecto CSI, se incorporaron al grupo de instituciones el Consejo
Nacional de Vialidad (CONAVI) y el Ministerio de Obras PUblicas y Transportes (MOPT).

Las autoridades de las instituciones suscribieron un Memorando de Entendimiento, en el cual
se describen sus funciones y competencias en este andlisis.
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Ver Anexo No.2 “Memorando de entendimiento entre Proyecto CSl y el Consejo Nacional
de Vialidad (CONAVI) para la aplicacion del Protocolo PIEVC” para mayores detalles.

1.4 Detalles del estudio
1.4.1 Marco conceptual

Dos de los aspectos mds relevantes en cuanto al desarrollo del estudio fueron la
participacion interinstitucional en el proyecto y la metodologia utilizada con el protocolo
PIEVC.

Debe destacarse la necesidad de un equipo mulfidisciplinario para el desarrollo del
proyecto CSI y el cumplimiento de los objetivos del presente estudio. Las contrapartes
internacionales con aporte en diferentes niveles fueron parte fundamental de la iniciativa.

En la Figura N°1 se detalla la alianza de cooperacién interinstitucional que operativiza el
andlisis de riesgos sobre el puente. Al lado derecho se identifican las entfidades
internacionales y al lado izquierdo las instituciones costarricenses, y el nivel de afinidad entre
cada una queda definido por la ubicacién de cada ente en la figura.

— B
— I

Figura 1. Participacion interinstitucional para desarrollo del andilisis de riesgo.
Fuente: DCC-MINAE, 2019

En la Figura N°2 se muestra el flujo de proceso, paso a paso, que se desarrolla por medio
del protocolo PIEVC.
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Paso 1
Definicion del proyecto

v

Paso2
Agrupacion de
informacién y suficiencia

v

Paso 3
Evaluacion de riesgos

N Si Pasod
Andlisis de mmmmmm===>{ Andlisis de Ingenieria
Ingenieria (opcional)

Paso 5
Conclusiones y R e
recomendaciones

Figura 2. Procedimiento por pasos segun el protocolo PIEVC.
Fuente: Protocolo PIEVC

1.4.2 Objetivos
1.4.2.1 Objetivo general.

Analizar el riesgo futuro del puente sobre el rio Tempisque en ruta 21 ante eventos
hidrometeoroldgicos utilizando el protocolo PIEVC.

1.4.2.2 Objetivos especificos.

a. Determinar la condicidon de servicio actual del puente debido a eventos
hidrometeoroldgicos.

b. Establecer una linea base de informacion climdatica histérica y futura para analizar
el riesgo del puente y su entorno inmediato por eventos hidrometeoroldgicos.

c. Efectuar un andlisis de riesgo comparando el escenario bajo el clima actual (datos
histéricos) con un escenario contemplando el clima futuro (proyecciones de cambio
climatico).

d. Aportar elementos que contribuyan a la toma de decisiones basadas en criterios
técnicos para futuras intervenciones de operacion y mantenimiento para el puente.

e. Fomentar el conocimiento e incentivar la creacién y el aumento de capacidades
técnicas en profesionales relacionados con la toma de decisiones para el desarrollo
de infraestructura de puentes.
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1.4.3 Alcances

Mediante la aplicacién del Protocolo PIEVC, especificamente para el puente sobre el rio
Tempisque, las instituciones de CONAVI y MOPT podrdn contar con recursos que podrian
utilizar para alimentar el proceso toma de decisiones. Dentro de las actividades
desarrolladas de acuerdo con el alcance del proyecto se encuentran las siguientes:

a. lIdentificarlos eventos climdaticos histéricos que han provocado afectacion al servicio
o ala estructura del puente con base en la informacién disponible.

b. Identificar los componentes estructurales que han sido afectados y los que podrian
verse afectados en el futuro, por eventos hidrometeoroldgicos.

c. Definir una escala de afectacién con rangos de valor, de tal forma que se pueda
apoyar el proceso de toma de decisiones y permita priorizar la posible intervencion
de los elementos de la infraestructura que podrian verse afectados.

d. Delimitar un escenario futuro de clima que permita valorar la incidencia del cambio
climdtico sobre las condiciones de servicio y sobre el desempeno estructural del
puente en estudio.

e. Desarrollar capacidades técnicas en el personal que participa del proceso, de
forma que estén preparados para implementar el procedimiento dentro de las
instituciones y forme parte del criterio técnico para la toma de decisiones.

1.4.4 Aplicacion del protocolo

El PIEVC consiste en un proceso sistemdtico mediante el cual se revisa la informacién
climdtica histérica para determinar su naturaleza y proyectarla mediante la creacién de
escenarios futuros. De esta manera, se determina tanto la probabilidad de ocurrencia de
esos eventos climdticos en el futuro como la severidad de los impactos de dichos eventos
sobre la infraestructura analizada.

Mediante este proceso, el equipo de trabajo construyd paso a paso una valoracién de
riesgos -con un andlisis de ingenieria de cardcter opcional- con la cual se cred un
documento con informacién que las instituciones podrian utilizar para apoyar y propiciar la
toma de decisiones informada y basada en criterios técnicos sobre la adaptacion de la
infraestructura, ya sea en procesos de planificacién, diseno, operacidén y mantenimiento.

Para el caso especifico de CSI, este protocolo permitié identificar las interacciones mds
relevantes entre el clima, el puente y su enforno inmediato, con el fin de identfificar el riesgo
al que estdn expuestos los componentes de la infraestructura. La metodologia se desarrollé
con la aplicacion de cinco pasos que se explican posteriormente.

Con esta aplicacion, el proyecto CSI pretende fomentar el conocimiento e incentivar la
creacion y el aumento de capacidades técnicas en profesionales relacionados con la
toma de decisiones para el desarrollo de infraestructura publica.
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El desarrollo del proyecto utilizd el protocolo PIEVC como guia. El protocolo incentiva la
ejecucion de pasos consecutivos y ordenados de forma tal que el enfoque del estudio
considere la infraestructura en si misma, pero, a su vez, permita visualizar la incidencia del
entorno inmediato y la repercusion de la zona donde se ubica el sistema en estudio.

Para el andlisis de probabilidad de los eventos hidrometeoroldgicos, se recopild informacion
climdtica de la zona de estudio. Los datos meteoroldgicos se obtuvieron de estaciones del
IMN, tanto las que se encuentran actualmente en operacidon como las que se mantuvieron
activas durante el periodo de andilisis de datos histéricos definidos. Se complementd con
referencias de personas y funcionarios relacionados con el puente y con la zona de
incidencia.

Adicionalmente, se contd con datos de una estacion hidrolégica localizada bajo el puente
en estudio, administrada inicialmente por el ICE y actualmente por el Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados (AyA). Se utilizd la informacién disponible para tratar de
establecer la relacion entre las alturas registradas en la estacion, los caudales asociados y
la precipitacion que los provoca.

Los periodos de estudio de proyeccidn a futuro se establecieron en 25 y 75 anos dada la
posibilidad de escoger entre la rehabilitacion del puente actual (permite al menos un
aumento de la vida Util en 25 aios) o la sustitucidon mediante la construccion de un puente
nuevo con al menos una vida Util de 75 anos.

Para este caso, la informacién de clima actual se basd en un periodo de 30 anos de
registros, mienfras que las proyecciones futuras se realizaron para el ano 2075, lo cual se
ajusta a los andlisis de riesgo con escenario actual y futuro que el PIEVC ayuda a desarrollar.

Un resumen de la metodologia que se sigue en este documento se presenta a
continuacién.

1.4.5 Resumen metodoldgico.

Tal como se describe en las secciones anteriores, la aplicacién del PIEVC se desarrolld en
un procedimiento de cinco pasos que implica la ejecucion de una serie de tareas por parte
del equipo de trabajo para poder construir el andlisis de riesgo.

Desde el punto de vista metodoldgico, el siguiente listado menciona algunas de las
principales tareas necesarias como parte de la evaluacion de los riesgos.

a. Desagregar los diferentes componentes del puente para un andlisis detallado de la
influencia de eventos climdticos relevantes sobre ellos.

b. Identificar los eventos climdticos que han afectado y que podrian afectar los
elementos de la estructura del puente y de su entorno inmediato.

c. Recopilar y analizar informacion pertinente sobre los pardmetros climdticos que
afectan la zona geogrdfica de influencia del puente en estudio.
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Recopilar informacién sobre incidentes operativos debido a los efectos de eventos
climdticos especificos, que permitan identificar componentes de la estructura
vulnerables y que son relevantes para la operacién de todo el sistema

Establecer los umbrales de tolerancia a la afectacion por eventos climdaticos para el
puente seguln la experiencia hasta la fecha.

Definir una escala para la severidad del impacto de los pardmetros climdticos
establecidos sobre la estructura para los dmbitos estructural, operacional y funcional
del puente.

Establecer la interaccidn entre los elementos de la estructura y los eventos climdticos
extremos identificados, asi como las tendencias climdticas a futuro

Redlizar la valoraciéon de riesgo considerando la probabilidad de ocurrencia de los
eventos climdticos y la severidad de sus impactos en la estructura y su entorno.

Realizar una valoracién de vulnerabilidad para la estructura y su entorno segun los
supuestos y la informacion recopilada y analizada durante el proceso.

Establecer recomendaciones en los dmbitos de ingenieria, actividades de
monitoreo y/o actividades administrativas de operaciéon y mantenimiento.

Preparar una declaracién de vulnerabilidad o resiliencia para la estructura y su
entorno.
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Capitulo 2

Aplicacion del
Protocolo PIEVC
en el puente sobre
el rio Tempisque



2 APLICACION DEL PROTOCOLO PIEVC
2.1 Linea de tiempo y desarrollo del estudio

La implementacion del protocolo se realizé mediante la ejecucidn de talleres y sesiones del
del grupo de frabagjo.

En la Figura N°3 se observa la linea de tiempo con la que se desarrolld el proyecto de andlisis.

21/07/2017 al 30/01/2018 Seleccion de Infraestructura

Por medio de principios y criterios
técnicos de priorizacion.

01/02/2018 al 9/04/2018 Paso #1: Definicion del proyecto

-Segregacién por componentes
estructurales del puente.

-Delimitacion de la cuenca
hidrogrdfica de influencia

-Contabilizacion de eventos
hidrometeoroldgicos que hayan
generado afectacién sobre la
operacion y la funcionalidad del
puente.

10/04/2018 al 24/04/2018 Paso #2: Andlisis de informacién

-Comprobacién de la informacién.

-Definicion de los horizontes
temporales y criterios de
v severidad.

Figura 3. Linea de tiempo de aplicacién del Protocolo PIEVC en el puente sobre el rio

Tempisque.
Fuente: Elaboracion propia
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25/04/ 2018 al 4/09/2018 Paso #3: Andlisis riesgo - | parte

——4@———| -Definicién de umbrales de

probabilidad para los eventos
hidrometeoroldgicos.

-Definicién de severidad para los
efectos sobre la integridad de la
infraestructura.

05/09/2018 al 28/11/2018 Paso #3: Andlisis riesgo - Il parte

—e@——— -Generacion de matrices de riesgo
para clima actual y futuro.

-Andlisis de resultados

29/ 1172018 al 15/05/2019 Paso #5: Conclusiones y
recomendaciones

—— -
Documentacidon de resultados,
hallazgos y recomendaciones.

29/05/2019 Presentacion de reporte
I Divulgacion de resultados,

conclusiones y recomendaciones.

Figura 3. Linea de tiempo de aplicacion del Protocolo PIEVC en el puente sobre el rio

Tempisque.
Fuente: Elaboracion propia

2.2 Paso 1: Definicion del proyecto

Se definieron de manera general los siguientes elementos:

e Lainfraestructura que se evaluard
e La ubicacién

e Las consideraciones climdticas

e Las consideraciones geogrdficas
e Los usos de la infraestructura

En este primer paso del protocolo, el grupo de trabajo involucrd a expertos de instituciones
tales como: IMN, CONAVI, Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la
Universidad de Costa Rica (Lanamme UCR), Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR),
CFIA, MOPT, Municipalidad de San José y GIZ. Ver Anexo N°3 Informe Taller N°1 — 9 de aboril
de 2018.
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2.2.1 Informacién relevante para el proyecto

El desarrollo del primer taller del Paso 1 generalmente tiene como resultado no sélo la
deteccién de informantes clave para el estudio, sino también el establecimiento de los
mecanismos adecuados para la obtencién de informacién. En el caso del estudio del
puente, dentro de los resultados del Taller 1 el ITCR puso a disposicidn la herramienta
conocida como Sistema de Administracion de Estructuras de Puentes (SAEP) perteneciente
al CONAVI. Dentro de este sistema se encuentra informacién bdsica del puente en andlisis,
que forma parte del inventario que se levantd en el 2014 a nivel pais (Anexo N°4 Informe
Puente Tempisque Nuevo, Inventario e inspeccidn visual de danos — 18 de marzo de 2014).

De la informacién consignada en el SAEP destacan los siguientes aspectos (se transcriben
textualmente):

e “El senalamiento horizontal se observa desgastado, no es posible distinguir
claramente las lineas de division de carriles”.

e ‘“Existe exceso de agrietamiento en gran parte de la losa, en algunos sitios hay
grietas en dos direcciones, ..."”

e “Ademds se observa una gran cantidad de reparaciones, mismas que fueron
confirmadas por el Ing. Gustavo Rodriguez, encargado de la ruta 21 por parte del
CONAVI, ..

e ... Lasjuntasde expansion se encuentran totalmente obstruidas (incluyendo la junta
movil), por lo que se observa un agrietamiento transversal ..."”

e ‘“Los elementos que conforman la cercha se encuentran en buen estado.”

e ‘“Para el caso de los elementos que funcionan de arriosfre lateral presentan
deformaciones importantes ya que han sido impactados por camiones de gran
altura ...".

e “Ambos bastiones se encuentran en buenas condiciones pues se observa que su
superficie estd en buen estado, sin embargo, el bastién de margen izquierda, en el
sector aguas abajo, se mantiene humedo por una fuga de agua que escurra (sic)
directamente de una tuberia de agua potable que cruza por ahi, ..."

Segun la Direccidén de Puentes del MOPT, el diseno original se realizdé en 1975. La estructura
se construyd entre 1986 y 1990. La institucion posee los planos originales de la obra, vy los
archivos de estos planos digitalizados fueron aportados por el Lanamme UCR (ver Figura 4).

En un informe de inspeccidén ocular realizada en marzo de 2018 por el drea de inspeccidn
del CFIA, se confirmaron algunos de los datos consignados en el SAEP (Ver Anexo N°5
Informe CFIA N°-075-2018-DGP, “Inspeccidn puente sobre rio Tempisque carretera nacional
N°21"). Dentro de las conclusiones mds relevantes para el estudio destacan los dafos en la
armadura del puente por colision de vehiculos, las fisuras en la losa de concreto y las
tuberias de servicios pUblicos adosadas al puente.
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La existencia de informes sobre intervenciones realizadas al puente que pudieran afectar
la estructura, ya sea por acontecimientos climdticos u ofras causas, estuvo a cargo de
CONAVI, guien a su vez se encargd de coordinar la logistica correspondiente para realizar
una visita al sitio.

En el caso del ITCR y del Lanamme UCR, su conocimiento en el campo y la orientacién
hacia el sector académico les permitid aportar una guia de inspeccion para el dia de la
visita de campo.

__ESTIMACION DE CANTIDADES

GENERALES

ELEVACION

GENERAL
E RIO TENPISQUE

[ GoBIERNO DE COSTA RICA
mesvmo DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES i

Figura 4. Ldmina 1 de 6 para la estructura del puente.
Fuente: MOPT- LANAMME UCR

2.2.2 Componentes de la infraestructura

De acuerdo con la informacién existente en el inventario SAEP, la caracterizacién del
puente es la siguiente:

“Tipo cercha de acero de paso inferior con una longitud de 92,15 m y un ancho de calzada
de 7,25 m. Las cerchas estdn conformadas por vigas de acero tipo W. El sistema de piso se
encuentra conformado por 5 vigas de acero sobre las cuales se apoya la losa de
aproximadamente 15 cm de espesor...” (Pereira, 2014, p.5).
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Para la segunda sesidn de discusion, en el Taller N°2 realizado en Liberia los dias 24 y 25 de
abril de 2018, se realizd una visita de campo al puente en la cual el equipo de trabajo
definié los componentes de la infraestructura del puente para realizar la aplicacién del
PIEVC. (Ver Anexo N°6 Informe Taller N°2 — 24 y 25 de abril de 2018).

En la Fotografia N°1 se muestra la calzada de acceso en la margen del rio y algunos de los
accesorios existentes (barandas y sefalizacion vertical).

AV

Fotografia 1. Acceso con seializacién y

accesorios.
Fuente: Elaboracion propia

En la Fotografia N°2 se aprecian algunos de los principales elementos que componen el
puente.

o

Fotografia 2. Estructura del puente en uso.
Fuente: Elaboracién propia

Para la agrupacién de los elementos de la infraestructura en la matriz de riesgo, se
consideraron cinco secciones principales, a manera de categorias: accesos, accesorios,
subestructura, superestructura y otros componentes. En la Tabla N°1 se muestra el detalle
los elementos para cada seccidn.
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Tabla 1. Detalle de elementos segun cada seccién del puente

Seccion

Elementos por considerar

ACCEeSOs

Calzada de acceso.
Rellenos de aproximaciéon: margenes izquierda y derecha.

Accesorios

Pavimentos.

Drenajes.

Baranda de acero: mdrgenes izquierda y derecha.
Juntas: mdrgenes izquierda y derecha

Subestructura

Bastiones: mdrgenes izquierda y derecha.
Fundaciones: mdrgenes izquierda y derecha.
Apoyos: mdrgenes izquierda y derecha

Superestructura

Cerchas principales.
Sistema de arriostramiento.
Vigas transversales.

Losa de rodamiento

Ofros componentes

O 0o 0o/o o 0o oo 0O o0 0 0 0|0 O

Estructura de puente paralelo -vigjo-.
Infraestructura paralela de agua potable.
Arrastre

Fuente: Elaboracion propia

La Fotografia N°3 muestra una vista panordmica del puente en estudio.

Fotografia 3. Vista panordmica del puente.
Fuente: Elaboracion propia

24



2.2.3 Pardmetros climaticos

Uno de los principales insumos para el andlisis es precisamente la informacion climdtica.
Para ello, es necesario definir cudles son los pardmetros climdaticos que serdn tomados en
cuenta para el estudio.

De manera preliminar, el equipo de trabajo discutid cudles podrian ser los pardmetros
climdaticos por considerar. Para su determinaciéon, se tomaron en cuenta no solamente
posibles informes con registros de eventos por parte de los duenos de la infraesfructura, sino
también el conocimiento local de personal de las instituciones radicados en la zona de
estudio o inclusive testimonios de pobladores de la zona. De esta forma, se hizo una primera
aproximacién mediante investigacion de noticias y registros de eventos climdticos extremos
gue hayan causado problemas a la infraestructura, y por ende a la sociedad. Asi, se
consideraron preliminarmente lluvia, temperatura, viento, descargas eléctricas, caudales
de sobrecarga, huracanes y tormentas tropicales. El andlisis de los pardmetros, finalmente
seleccionados, se presenta en el capitulo 3 de este estudio.

Como parte de la revision histérica de la informacion climdtica investigada, se identificd un
evento en octubre de 2007, sobre el cual se tiene conocimiento de que el agua bajo el
puente tocd la base de las vigas de la infraestructura (ver Fotografia N°4). Este tipo de
eventos exiremos es un ejemplo de la importancia de su adecuado registro para la
definicidén de los umbrales de los pardmetros climaticos a utilizar en el andilisis de riesgo,
siendo necesario verificar si existieron eventos similares o mds severos que hayan provocado
problemas en la infraestructura.

Fotografia 4. Afectacién del puente con el

caudal focando la estructura.
Fuente: La Nacidn, 16 de octubre de 2007.

25



2.2.4 Horizonte temporal

Para la definicion del marco temporal por analizar, se tomaron como referencia las dos
posibles opciones para la intervencion que se estaria realizando a la infraestructura, segin
las instituciones duenas de la infraestructura: rehabilitar el puente existente, o bien, construir
una infraestructura nueva.

De acuerdo con los criterios de los profesionales del MOPT y del CONAVI, se considerd una
vida Util para el puente actual de 40 anos, por lo que se estimd que la vida Util remanente
es cercana a los 10 anos. A través del proyecto de rehabilitacién, se pretende aumentar la
vida Util para la estructura a 25 afos.

Por su parte, en el caso de construir un puente nuevo, la vida Util seria de 75 anos.

Segun la normativa de la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportes (ASSHTO por sus siglas en inglés), se deberia utilizar un periodo de retorno para
el estudio hidroldgico de 100 anos y para socavacion de 200 afos.

2.2.5 Consideraciones geogrdficas

Se consideraron al menos cinco aspectos para iniciar la recopilacién de informacidn: tomas
de agua privadas para canales de riego, influencia de la microcuenca con el afluente del
rio Tempisquito, caracterizaciéon de la cuenca, seccidén del cauce del rio, y tipo y uso de
suelo en términos de cobertura.

2.2.6 Consideraciones jurisdiccionales

Se destacan tres dreas de responsabilidad a considerar:
a. Del CONAVI, como propietario de la infraestructura, bajo la asesoria del MOPT.

b. De la Municipalidad de Liberia, en cuanto al manejo de la cuenca y el uso del
suelo hacia aguas arriba del puente.

c. De las instituciones que utilizan el puente para anclar sus tuberias y pasar con
sus servicios de una margen del rio a la otra, como por ejemplo la tuberia de
agua potable adosada al puente.

26




2.2.7 Visita al sitio

El 24 de abril de 2018 se realizé una visita guiada al sitio por parte del equipo de trabajo.
Con el objetivo de recopilar informacién relevante sobre la infraestructura y obtener
diferentes criterios, se dividid el equipo en tres grupos. Las Fotografias N°5 a N°7 muestran
imdgenes de la visita realizada.

Para recopilar la informacién, se utilizé un formulario (Ver Anexo N°6 Formulario de
verificacién para puente sobre el rio Tempisque, Ruta Nacional N° 21, seccidon de control
50082.) preparado por los funcionarios del ITCR (Giannina Ortiz) y CONAVI (Gustavo
Alvarado).

Fotografia 5. Grupo de verificacién en sitio
sobre la margen derecha del rio.
Fuente: Elaboracion propia

o
Fotografia 6. Vista lateral de puentes desde

la margen derecha.
Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 7. Vista panordmica de rio
Tempisque hacia aguas arriba desde el
puente “viejo".

Fuente: Elaboracion propia

Las observaciones de los equipos de verificacion se resumen en la Tabla N°2,
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2.3 Paso 2: Recopilacidn y andlisis de los datos

Una vez definido el contorno del proyecto, se procedidé con la recopilacién de la
informacion necesaria y su respectivo andlisis, tareas que estdn inmersas en lo que
se conoce como Paso 2. En esta etapa, se dio una definicién mds detallada de la
infraestructura y de las tendencias climdticas particulares consideradas en la
evaluaciéon de riesgos. El detalle del andlisis climdtico se presenta en el capitulo 3
de este estudio.

Para el ejercicio de recopilacién de datos e informacién, la definicién de roles y
responsabilidades durante el Paso 1 es fundamental. Aguellas personas o
instituciones que durante el primer paso manifestaron tener cierta informacion
bajo su custodia, la colocaron a disposicion del equipo para su revision y andlisis.
Luego de ello, se determinaron, segun el criterio profesional del equipo, si la
informacion disponible es suficiente. Para determinar si los datos son insuficientes,
se debid analizar si se presentaron los siguientes tres factores:

e Informacion existente de baja calidad,
e Altos niveles de incertidumbre o
¢ |nexistencia de datos o de informacion.

Es importante mencionar que, durante el desarrollo del ejercicio, a través de la
evaluacioén se podrian establecer actividades para rellenar datos faltantes o para
compensar los de baja calidad, segun se considere necesario.

2.3.1 Escogencia de los componentes de Ila
infraestructura.

La visita al sitio formd parte importante en la definicidn detallada de los
componentes de la infraestructura a analizar, pues permitié ampliar y detallar el
conocimiento que, a nivel general, se tenia de ella. La visita de campo se
complementd con una reunién posterior del equipo, e inmediata ala visita, donde
se llevd a cabo una valoracion tanto de los elementos inicialmente citados en el
Paso 1 como de aquellos que conforman la infraestructura.

Para el caso del puente, al analizar la suficiencia de los datos se encontré poca
informacién documentada con relacidén a la operacidén y mantenimiento del
puente. No se indicaron referencias al clima y las condiciones que pudieron
provocarle problemas durante eventos pasados. El procedimiento establecido
por el MOPT y el CONAVI cuando se presenta un evento climdtico extremo que
genera una condicién de exposicion tal que pudiera provocar algiun dano al
puente, implica una politica de revisidn por parte de las instituciones que consiste
en realizar una inspeccién ocular del inmueble para descartar afectaciones o
fallas de los componentes. En el caso del puente de Guardia, hasta el momento
no se han reportado danos a la estructura por eventos climdticos extremos, razdn
por la cual no se han emitido informes al respecto.
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Con respecto a las intervenciones por operacion y mantenimiento, se conté con
un informe sobre las reparaciones que se han realizado en la losa de rodamiento
del puente. En el 2013 se hizo una sustitucién parcial de la losa de concreto en la
seccion cercana a la margen derecha del rio. Entre el 2014 y 2017, se realizaron
trabajos parciales de bacheo con asfalto con una periodicidad anual. En tfodo el
periodo son recurrentes la limpieza y los mantenimientos menores, segun la
vigencia de los contratos de conservacién vial. (Ver Anexo N°7 “Informe sobre
intervenciones realizadas al Puente sobre el Rio Tempisque en la ruta nacional 21").

Debido a que el andlisis de riesgo que se realizdé es integral, en él se incorporaron
algunos componentes que no son parte de la estructura, pero que podrian tener
un efecto sobre el servicio que brinda en caso de sufrir alguna afectacion. Este
aspecto es importante, porque la generacion de resiliencia no necesariamente
estd concentrada especificamente en la atencién hacia la estructura que se
analiza, sino también al entorno que la rodea. Para el caso del puente, estos
elementos se analizardn bajo la subdivisibn denominada “Ofros componentes”.
Tal es el caso del viento y los arboles cercanos, en los cuales se han presentado
eventos con rédfagas que han causado la caida de ramas y troncos sobre las vias
de acceso, de tamano suficiente para interrumpir el paso y afectar el servicio que
brinda la infraestructura a las personas.

De esta manera, la infraestructura se analizd bajo la siguiente divisién y conceptos.

a. Accesos:
Son las vias terrestres que permiten entrar y salir del puente en los
sentidos de circulacion normal. Estdn compuestos por:

e Rellenos de aproximacion.
Son los rellenos que se construyen para elevar la cota del perfil
natural del terreno, a ambos lados del puente en estudio, con el
fin de alcanzar el nivel de la rasante del puente.

e Calzada de acceso.
Calle de dos carriles sobre los rellenos de aproximacion que
permite el acceso al puente.

e Drenagjes de aproximacion.
Canales paralelos a los rellenos de aproximacién gue sirven
para evacuar el agua de lluvia que escurre desde la carretera
y las mdrgenes laterales de la via, hacia los puntos de desfogue.

b. Subestructura:
Son los elementos que soportan la superestructura del puente. En
este caso, la subestructura estd conformada por:

¢ Fundaciones.
Conjunto formado por el cimiento del cuerpo principal y el suelo
o roca soportante. En el caso del puente, se tiene en margen
derecha un cimiento pilotado, mientras que en la margen
derecha el cimiento se encuentra descansando directamente
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sobre el lecho rocoso, debido a la alta calidad del macizo
ubicado en ese sector.

Bastiones.
Elementos de la subestructura que sirven de apoyo en los
extremos de la superestructura.

c. Superestructura:
Elementos que componen la estructura superior del puente.

Vigas transversales y longitudinales.

Son elementos principales que soportan las cargas transferidas
por el sistema que soporta la losa de rodamiento y transmiten los
esfuerzos resultantes a la subestructura a fravés de los apoyos.
Las vigas fransversales son elementos secundarios que
distribuyen adecuadamente las cargas, generan mayor rigidez
y restringen las deformaciones de las vigas longitudinales para
que sean mads eficientes.

Cerchas principales.

Corresponden a las dos armaduras conformadas por acero de
alma llena, las cuales se encuentran unidas mediante el sistema
que sostiene la losa de rodamiento y los diafragmas
fransversales.

Sistema de arriostramiento.
Estructura de elementos diagonales que brinda estabilidad y
restringe las deformaciones de las cerchas principales.

Losa de rodamiento.

Plataforma de concreto sobre la cual circula la carga vehicular
y fransfiere esta carga a los elementos principales de la
superestructura. Esta losa posee una capa de pavimento
flexible que cubre la superficie para brindarle protecciéon y
durabilidad.

Apoyos.

Elementos estructurales colocados entre la superestructura y los
elementos de subestructura para transmitir cargas y acomodar
movimientos relativos entre la superestructura y la subestructura.

d. Accesorios:
Elementos sin  funcién estructural que garantizan el buen
funcionamiento del puente.

Pavimento.

Capa flexible con funcién de desgaste que se coloca sobre la
losa de rodamiento para protegerlo de la abrasion producida
por el tréfico.

Drengjes.
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Perforaciones que atraviesan la losa de rodamiento y el
pavimento que sirven para evacuar el agua de lluvia que
escurre sobre el pavimento del puente.

e Baranda de acero.
Sistema de contencién longitudinal fijoda a la losa de
rodamiento para evitar la caida al vacio de vehiculos vy
peatones.

e Juntas.
Elemento divisorio de la losa instalado en los extremos de la
superestructura que le permite un movimiento controlado, ya
sea por expansidn o contraccion de la superestructura.

¢ Elementos de seguridad vial.
Sefales de fransito utilizados en la via publica para transmitir
informacién a los usuarios que transitan por el puente.

e. Oftros componentes:
Elementos que forman parte del sistema que interactia con el
puente pero que no pertenecen a su concepciodn estructural y/o de
funcionamiento.

¢ Lineas de transmisién eléctrica.
Elementos necesarios para transportar la energia eléctrica
generada en las plantas hasta los puntos de consumo. En
ambas mdrgenes se tienen postes con tendido eléctrico.

e Puente antiguo.
Estructura paralela al puente que actualmente se encuentra
destinada al uso peatonal, declarada patrimonio histdrico en
marzo de 1995 mediante decreto N° 24084-C. (Ver Anexo N°9
Decreto 24084-C con declaracién de interés histérico
arquitectdnico al antiguo Puente de Guardia).

¢ Sistema de agua potable.
En el caso del puente de Guardia, se tiene un conjunto de
tuberias que fransportan agua potable, las cuales estdn
adosadas a la superestructura del puente, especificamente en
la cercha ubicada hacia aguas abagjo.

e Rutas alternas.
Via que sustituye de forma emergente la ruta principal donde se
ubica el puente. En el caso del puente de Guardia, la ruta
alterna implicaria tener que aumentar el recorrido para los
vehiculos en una distancia superior a los 200 km.

e Seccién hidraulica bajo el puente.
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Seccion transversal constituida por el drea contenida entre la
base inferior de la superestructura, los bastiones y el perimetro
inferior del cauce del rio.

e Arboles.
Se incluyeron en esta categoria aquellas plantas de tronco
lefoso y elevado que podrian afectar el nivel de servicio de la
infraestructura en caso de presentarse caidas sobre la carretera.

¢ Torres de telecomunicacioén.
Estructura artificial disenada para soportar antenas de
telecomunicacion.

e Estacién hidrométrica.
Sistema de medicién graduado que registra el nivel de agua en
el rio, y cuya caseta de control se encuentra en la margen
derecha del puente.

f. Personal de operacién y mantenimiento.
En este componente, se incluye el recurso humano que utiliza el
CONAVI para la operacion y mantenimiento del puente.

Las Fotografias N°8 a N°11 muestran algunos de los componentes descritos.

Fotografia 8. Tuberias Fotografia 9. Bastiones cimentados sobre roca en
de servicios publicos la margen izquierda.
que utilizan el puente Fuente: Elaboracion propia

como soporte.
Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 11. Labores de limpieza y
Desechos orgdnicos mantenimiento en ejecucién.
sobre elementos Fuente: Elaboracion propia

inferiores del puente.
Fuente: Elaboracion propia

2.3.2 Marco temporal.

Para definir el horizonte temporal a tomar en cuenta para el andlisis, se hizo
referencia a la vida Util de la infraestructura. En el caso especifico del puente de
Guardia, como se menciond anteriormente existia al inicio del estudio dos puntos
de vista distintos en cuanto al fratamiento que se podria dar al puente, de
acuerdo con la posicién del MOPT y del CONAVI.

Por un lado, se tiene la alternativa de reparar y reforzar la estructura actual,
propuesta que se considera por parte del MOPT. Por ofro lado, se contempla la
posibilidad de construir un puente nuevo, condicidon que presenta el CONAVI
como dlternativa, dada la incertidumbre del nivel de agua en la seccién
hidraulica bajo el puente.

Para ambos casos se requiere de informacién técnica que permita tomar la mejor
decision, en el entendido de que se desea garantizar un éptimo funcionamiento
alo largo de la vida Util de la infraestructura y procurar que la inversidén represente
la mejor alternativa posible en favor de la sociedad vy el servicio que se le brinda.

Bajo la premisa anterior, se establecieron tres posibles escenarios de andlisis: la
condicién actual, una primera proyeccion a 25 anos si se considera la opcién de
reparar y reforzar el puente (partiendo del principio técnico de justificar una
rehabilitacién con una inversidon del 50% del costo de reposicién y alcanzar al
menos un 50% de la vida Util de la estructura), y finalmente una proyeccion a 75
anos bajo la alternativa de construir el puente nuevo.

El incremento de la vida Util del puente actual en 25 anos se estimd con base en
el criterio experto del personal del CONAVI y del MOPT, construido a partir de las
experiencias con la intervencién de infraestructura en cuanto a reforzamiento y
reparacion.
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Asi mismo, se establecen los 75 aios de vida Util de diseno para un puente nuevo,
normado segun ASSHTO, aun cuando los periodos de retorno para los estudios de
hidrologia, segun la misma asociacién, deben ser de 100 anos y para socavacion
de 200 anos, con revision incluso para un periodo de retorno de 500 anos.

De acuerdo con el andlisis climdtico desarrollado por la Ing. Nazareth Rojas en el
capitulo 3 de este informe, se utilizaron dos escenarios de tiempo para el estudio.
En primera instancia, para el periodo denominado histdérico, correspondiente al
andlisis del clima actual, se utilizé la linea base de 1988 — 2017 con 30 anos de
registro. Para el clima futuro el horizonte se establecid, segin el grupo de trabajo,
a partir del criterio del ciclo de vida de la infraestructura civil en el caso de
rehabilitacion, para lo cual se definid el ano 2050.

2.3.3 Descripcion del drea de estudio

2.3.3.1 Cuenca tributaria

En la Figura N°5 se delimita el drea de la cuenca tributaria del rio Tempisque all
tomar como punto de cierre la ubicacién del puente. (Ver Anexo N°10
“Caracterizacién de la Cuenca Alta del Rio Tempisque y Andlisis de Datos
Hidrolégicos").
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Figura 5. Mapa con delimitacién de la cuenca alta del rio Tempisque

hasta el puente en Guardia, Ruta 21.
Fuente: Aflas, TEC, 2008.

38



2.3.3.2 Parametros morfologicos de la cuenca.
En la Tabla N°3 se muestran los principales pardmetros.

Tabla 3. Pardmetros morfolégicos para la cuenca alta del rio Tempisque.

Pardmetros Dimensidn
Area de drenaje (km2) 964,44
Perimetro (km) 161,35
Longitud el cauce principal (km) 67,33
indice de compacidad 1,47
Factor de forma 0.21

Fuente: Atlas, TEC, 2008

La zona estd interconectada por una gran red fluvial que tfiene zonas de
recoleccién en alta montana y valles, llanuras de inundacion y bosques riverenos.
En términos generales, en la época seca hay una disminucién importante del
caudal, mientras que en la época lluviosa se producen inundaciones por
desbordamiento, comportamiento caracteristico de regiones cubiertas por
bosque tropical seco.

Los principales cursos de agua que drenan la zona de estudio nacen en las faldas
de la Cordillera de Guanacaste. La cuenca es de orden seis! y presenta una
longitud total en cauces de 973 km. Tiene una densidad de drenaje de 1,01
km/km?2, que segun Serrano (2016), representa un valor bajo para la cuenca.

El resumen de los pardmetros de la red hidrica para la cuenca se presenta en la
Tabla N°4.

Tabla 4. Pardmetros de la red hidrica para la cuenca alta del rio Tempisque.

Pardmetros Resultado
Patrones red de drenaje Dentritico
NUmero de orden 6
Longitud de red hidrica (km) 973,12
Densidad del drenaje (km/km2) 1,01
Longitud del cauce principal (km) 67,33

Fuente: Aflas, TEC, 2008.

! El orden de una cuenca estd dado en funcidn de las ramificaciones en toda la extension de la
cuenca. Una cuenca de orden seis posee afluentes de primer hasta quinto orden aportando caudal
al cuerpo principal.
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En la figura 6,se observan las caracteristicas de ramificacion para la cuenca.
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Figura 6. Mapa con rios que conforman la cuenca alta del rio Tempisque.
Fuente: Atlas, TEC, 2008.
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2333 Topogrdfia y relieve.

En relacion con la topografia y el relieve, la Figura N°7 muestra que las zonas de
mayor elevacion se localizan al noreste, lo cual coincide con la Cordillera
Volcdnica de Guanacaste, y presenta una elevaciéon mdxima de 1890 msnm. Las
elevaciones minimas se localizan al suroeste, siendo el punto de menor elevacién,
para la cuenca de estudio donde se ubica el puente en estudio con 17 msnm.
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Figura 7. Mapa: Distribucion de elevaciones para la cuenca alta del rio
Tempisque.
Fuente: Atlas, TEC, 2008.
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Los pardmetros de elevaciéon para el drea de estudio se presentan en la Tabla N°5.

Tabla 5. Pardmetros de elevaciéon para la cuenca alta del rio Tempisque.

Elevaciones Dimensién (msnm)

Maxima, Zmax 1890

Minima, Zmin 17

Media, Zmed 330
Promedio, Zprom 512

Fuente: Atlas, TEC, 2008.

Con base en la distribucidn de la frecuencia de elevaciones, la Figura N°8 muestra
la curva hipsométrica para la cuenca en estudio. De su forma se concluye que
presenta pendientes pronunciadas en su parte alta y valles extensos en sus partes
media y baja. Esto se evidencia debido a la concentracién de puntos con
diferencias porcentuales en drea acumulada muy peguenas entre los 600 msnm
y los 1890 msnm aproximadamente, mientras que a partir de los 600 msnm las
diferencias porcentuales de drea acumulada son mayores entre una y otra
elevacion.

Cotas (msnm)
=
o
o
o

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00% 120.00%

Porcentaje de Area Acumulada (%)

Figura 8. Curva hipsométrica para la cuenca alta del rio Tempisque.
Fuente: Elaboracion propia.

Aproximadamente un 70% del drea se encuentra por debajo de los 200 msnm. Al
unir este detalle con la longitud del cauce principal y el andlisis de sus pendientes
(0.42% de pendiente media ponderada), se concluye que la cuenca tiene gran
capacidad de amortiguamiento para eventos de precipitacion.

Se calcula un tiempo de concentracién, utilizando la férmula de Kirpich, de 13.95
horas. Con base en esta informacién se considera que la topografia caracteristica
de la cuenca es poco propensa a crecidas instantdneas y presenta un drenaje
lento.
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23.34 Tipos y usos de suelo.

La caracterizacidon de los suelos muestra que estd formado por entisoles e
inceptisoles. Estos materiales son de cardcter arcilloso fino, con textura variable y
de origen sedimentario formados por el transporte y depdsito a causa de las
inundaciones en la zona (Chinchilla, Mata y Alvarado, 2011). En la Figura N°9 se
observa la distribuciéon geogrdfica de los tipos de suelo. Destaca este aspecto en
el sentido de arrastre de sedimento a lo largo del cauce y posible deposicidon
aguas abajo.
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Figura 9. Mapa: Tipos de suelo para la cuenca alta del rio Tempisque.
Fuente: Atlas, TEC, 2008.
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Finalmente, en cuanto al uso del suelo en la cuenca, la Tabla N°6 muestra que el
mayor porcentaje corresponde a los bosques secundario y maduro con un
acumulado de 64.1% vy luego los pastizales con un 22.1%. El restante 13.8% se
distribuye en once categorias menores que incluyen dreas urbanas (0.41%),
cultivos (5.70%) y terrenos descubiertos (2.89%), entre ofras.

El cambio en el uso de suelo para una condicion futura serd determinante para el
comportamiento de la cuenca. Dado que la tendencia es modificar terrenos
permeables, con bosques y pastizales, hacia superficies menos permeables o
impermeables, es razonable pensar que la respuesta de escurrimiento actual
podria cambiar en el futuro.

Tabla 6.Uso de suelo para la cuenca alta del rio Tempisque.

Cobertura Area (km) | % Area

Areas quemadas 2,44 0,25%
Areas urbanas 4,00 0.41%
Bosque maduro 243,42 25,23%
Bosque secundario 374,96 38.87%
Charral y tacotal 12,47 1.29%
Cuerpos de agua 4,01 0,42%
Cultivo permanente 29,18 3.03%
Cultivos anuales 25,77 2,67%
Manglar 0,45 0,05%
Nubes y sombras 26,33 2,73%
Pastos 213,09 22,09%
Plantaciones forestales 0,60 0,06%
Terreno descubierto 27,86 2,89%
Uso mixto 0,04 0,00%
Total 964,50 100,00%

Fuente: Atlas, TEC, 2008.

2.3.4 Secciodn fransversal del rio bajo el puente.

Dado que se cuenta con informacion de la estacion hidrométrica que se localiza
exactamente bajo el puente, se analizé el registro de las mediciones de la seccién
transversal del rio Tempisque realizadas por el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) y el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA). Se pudo identificar el comportamiento y conformacion del lecho del rio,
con una variacion de la seccidon transversal relacionada con los eventos
hidrometeoroldgicos en estudio. En la Tabla N°10 se muestra cada una de las
fechas en que se realizd la medicién y la institucién que la realizd.
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Tabla 7. Registro de mediciones de la seccién transversal del rio Tempisque a la
altura del puente en Guardia.

22-08-13 ICE 51,60 2,55
Longitud de la Profundidad
Fecha Institucién Seccién Mdaxima
m m
12-04-11 ICE 52.00 2,20
09-06-11 ICE 53.00 2,40
31-08-11 ICE 53.00 2,25
26-11-11 ICE 54.00 4,44
14-03-12 ICE 53.00 2,95
07-06-12 ICE 50.00 3.15
22-11-12 ICE 53.00 3.00
29-05-13 ICE 48.00 2,38
22-08-13 ICE 51,60 2,55
17-10-13 ICE 53,30 3,58
16-04-15 AyA 46,96 2,35
22-04-15 ICE 46,80 2,74
19-11-15 AyA 52,71 2,83
27-04-16 AyA 46,35 1,82
20-10-16 AyA 56,33 3,24
15-03-17 AyA 51,70 2,54
06-09-17 AyA 50,60 2,50
14-12-17 AyA 46,11 6,49
18-07-18 AyA 4791 5,94

Fuente: AyA e ICE.

En la Figura N°10 se encuentra la superposicidon de las secciones del rio donde se
aprecia la variacion de la seccién transversal.

—@— |CE-12/04/2011
Distancia (m) —e— ICE-09/06/2011
ICE-31/08/2011

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 ICE-26/11/2011

0.00 a0 —e— ICE-14/03/2012
—e—ICE-07/06/2012

1.00 ¢ —@— [CE-22/11/2012

, —e—ICE-29/05/2013

E 2.00 —e—ICE-22/08/2013
= —e—ICE-17/10/2013
& 3.00 —e— AyA-16/04/2015
5 —e— AyA-19/11/2015
S 4.00 —e— AyA-27/04/2016
5 AyA-20/10/2016
& 5.00 AyA-15/03/2017
AyA-06/09/2017

6.00 AyA-14/12/2017
AyA-18/07/2018

7.00 —e— [CE-22/04/2015

Figura 10. Superposicién de mediciones AyA —ICE de seccidn transversal del rio.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 10 se observa que, desde abril del 2011 hasta setiembre del 2017, las
variaciones en el fondo de la seccidn fueron relativamente estables y no
superaron los 2 m. Sin embargo, desde inicios de sefiembre hasta mediados de
diciembre del 2017, la variacién en la seccién del rio fue de mds de 4 m
adicionales con respecto a las mediciones anteriores. Precisamente dentro de
este periodo, se registré en octubre de 2017 la afectaciéon directa de la tormenta
tropical Nate sobre la zona de Liberia, por lo que se puede relacionar la variaciéon
de la seccién del rio con el impacto de esta tormenta.

Adicionalmente, se puede observar en esa misma figura cémo en las mediciones
posteriores (diciembre de 2017 y julio de 2018) el lecho del rio se ha ido
recuperando, lo cual se evidencia en una pérdida de profundidad causada por
la sedimentacién de material arrastrado por la corriente y depositado en el fondo.
Por lo tanto, se puede concluir que la variacién de la seccidén puede estar
relacionada directamente con eventos hidrometeoroldgicos que provocan
crecidas, las cuales ocasionan, entre otras cosas, la socavacion del lecho del rio.
Posterior al evento, el arrastre y depdsito de sedimento provoca la recuperacién
del fondo de la seccién.

Lo anterior se liga al constante arrastre y depdsito de sedimento en el rio debido a
la gran cantfidad de entisoles que existen en la parte alta y media de la cuenca,
tanto al noroeste como al sureste (ver Figura N°5), en ambas mdrgenes del rio
Tempisque (Leitén, 2011).

2.3.5 Normativa aplicable.

Dentro de la normativa vigente en materia de puentes, en Costa Rica se utilizan
especificaciones nacionales e internacionales, dentro de las cuales se aplican las
siguientes:

e Lineamientos para el diseno sismorresistente de puentes, versién 2013 y sus
comentarios versidon 2014.

e Especificaciones AASHTO LRFD, 8va edicién 2017, para puentes de
carretera.

e Manual de Consideraciones Técnicas Hidroldgicas e Hidrdulicas para la
Infraestructura Vial en Centroamérica. SIECA, Secretaria de Integracién
Econdmica Centroamericana, primera edicion 2016.

¢ Hydraulic Design of Safe Bridges. FHWA, Federal Highway Administration,
FHWA-HIF-12-018 del ano 2012.

e Evaluating Scour atf Bridges. FHWA, Federal Highway Administration, FHWA-
HIP-12-003 del ano 2012.
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2.3.6 Cambios en las condiciones de servicio que
afectan la infraestructura

Con el pasar del tiempo entre el periodo comprendido desde el disefio, la
construccion y la operacién actual, se han podido identificar cambios en los
patrones de uso del puente. Por ejemplo, la cantidad y el tipo de vehiculos que
circulan sobre la ruta 21, son pardmetros que han variodo desde la
conceptualizacion de la estructura en estudio.

En la pdgina web del MOPT se encuentran datos de conteo vehicular en algunos
sitios especificos. El puente se ubica en la seccién de control identificada con el
nUumero 50082, en la cual existe la estacién medidora 549.

En la Figura N°11 se observa un extracto de la medicién del trdnsito promedio
diario anual (TDPA) en esa estacion. Se observa la variacién en la cantidad de
vehiculos, la cual pasa de 1720 unidades en 1987 a 11005 unidades en el 2015, lo
cual representa un 639.8% de aumento para la cantidad de automotores.

mopt SECRETARIA DE PLANIFICACION SECTORIAL :

Planificacién Estratégica Multimodal de Infraestructura y Servicios de Transporte

—
Qv Astdnan y Prammportas

Trans#to Promsecio Diario Anual (TOPA) de una Estacion de Conteo
Estacién: 540 Ruta: 21 Seccién: 50082

Tramo: LLANO GRANDE(ENTRADA AEROPUERTOFGUARDIA (RIO TEMPISCUEXLTE CANTONAL)
Ubicacion: GUARDHA, PUENTE RIO TEMPISQUE

Comentario
[Tame | TPOA | Uiviano |Cargaliv.] Bus | C.20jes | C.30s | C.4cjes |C. 56 ojos)
[Tyeer | 1720 W | a4 | ans Te1 | o086 0 e |
a0 s Bl e s e on B B ] R L0 2 |
1990 182% 31.05 4671 545 1332 104 035 208
[Theoz | 1705 | 3r14 | 4168 | sse 089 | 24 0 |
1005 3185 4412 M6 465 1051 086 0 LW
| 2006 4 RS Mot | 488 108 086 0 s
| 2000 10685 a0 2207 @ 653 02 0 m
015 | 1005 | 6776 | 1966 317 667 149 0.15 11
Nowrwern lolas o

LUvianec LARO (AN 40k 5 Mt aes L iares |

Carga Liv. Canga Ludara (ick o 1 i jagueion 4 2 e con e Saners senclic]

C. 2.3 dajon: Comitn No ASGAedn (90 Conga. vagoneta v Paler ws cavem)

C.9% oo Comitn AMOUBt0 (Tl 00N (Ml SQUGO 0IPeCi y VOhOAo Bt 60 mas aoe)

Figura 11. Registro de TPDA en la estacién N°549 del MOPT, Puente Rio
Tempisque, Guardia.
Fuente: https://sig.mopt.go.cr:8084/transito/tpd.php.
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Como parte del andlisis de la informacién, se agrupd la flota vehicular en dos
grupos, uniendo los vehiculos livianos junto con los de carga liviana en un grupo
(livianos) y los buses con los camiones de 2 a 6 ejes en otro (pesados). La divisidon
toma en cuenta los pardmetros de tamano y capacidad de carga.

En la Tabla N°8 se observan las variaciones porcentuales y el aumento en la
cantfidad de unidades que circularon entre 1987 y 2015 por el puente en estudio.

Tabla 8. Cantidad de unidades y porcentajes de circulacién por tipo de

vehiculo.
Porcentajes Unidades
Ano | TPDA | Livianos | Pesados | Livianos | Pesados
1987 ] 1.720 84,77 15,23 1459 261
1989 | 1.620 73.68 26,32 1194 426
1990 1.525 77.76 22,24 1186 339
19921 1.705 78,82 21,18 1344 361
19951 3.165 78,76 21,24 2493 672
2006 | 5.413 78,77 21,23 4264 1149
2010 10.695 86,43 13,57 9244 1451
2015]11.005 87,42 12,58 9621 1384

Fuente: Figura N°11 y elaboracién propia.

En la Figura N°11 se observa la tendencia marcada al aumento de circulacién
entre 1992 y 2010, la cual fiende a estabilizarse hacia el 2015. Se evidencia una
utilizacion importante por parte de la poblacién dado el desarrollo turistico y
agricola que tienen zonas aledanas a la ruta 21 donde se ubica el puente. Debe
resaltarse que el servicio que presta la infraestructura es relevante para los
intereses econdmicos de la zona y del pais, por lo cual debe procurarse que no se
interrumpa en ningln momento.

12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000

Cantidad de vehiculos

1987 1989 1990 1992 1995 2006 2010 2015

Afio de la medicién

«=@==TPDA ==@==|ivianos Pesados

Figura 12. Tendencia anual de flujo vehicular en la
estacién N°549 del MOPT, puente rio Tempisque, Guardia.
Fuente: Tabla N°8 y elaboracién propia.
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Las solicitaciones que se derivan de la informacidn anterior hacen referencia a lo
gue se considera como carga viva para el diseno del puente. Esta carga viva
consiste en el peso de las cargas en movimiento sobre la estructura, tales como
vehiculos y peatones.

En el caso particular del puente, se centrd el interés sobre las cargas que generan
los vehiculos y la modificacion de los factores de diseio que se utilizan, en primera
instancia cuando el puente fue concebido, y posteriormente las que deben
utilizarse en la actualidad.

Como ejemplo de la variaciéon de los pardmetros utilizados en el diseno estructural,
el procedimiento establecido para el cdiculo de la solicitacion de carga vehicular
considera, entre otras cosas, los tipos de camién estdndar segun la clasificacion
AASHTO. Para la norma de diseno de 1969, se utiliza un tractocamién de tres ejes
tipo HS 15-44 con un peso de 24.5 ton, mientras que para el 2017 se usa una
consideracion de carga nominal que se denomina HL-93, equivalente a una
condicion de carga que considera un tractocamidén de tres ejes de 32.6 ton mds
una carga de carril. Esto evidencia una diferencia en el concepto de diseno.

La terminologia HS define un vehiculo tipo tractor y semiremolque con dos ejes en
el primero y un eje en el segundo. El primer nUmero indica el peso del fractor en
toneladas nortfeamericanas y el peso del semirremolque se foma como el 80% del
tractor. El segundo nUmero indica el afo en que se efectud la Ultima modificacién.
En la Figura N°12 se observan las dimensiones y pesos caracteristicos de los
modelos de carga AASHTO fipo HS.

3.05 m. ancho del galibo
y del camil de carga

[Guaﬂ
:f 4.27 m, S v 2 0.61 m. 1.83m 061 m.

l_l_\ s =
o
04w 0.4 W

W=Peso combinado de los primeros ejes, ©

\%ﬁ/ 0.4 W] el camidn tipo H corespondiente,

V= Espaciamiento varizble de 4.27m. a9.1
H20-44  3629Kg. 14515 Kg. 14515 Kg. El espaciamiento que se use serd el que
H15-44  2722Kg, 10886 kg, 10886 Kg. fos esfuerzos maximos.

Figura 13. Cargas y dimensiones para diseno con camiones fipo HS.
Fuente: AASHTO

Como ejemplo de la diferencia en el diseno para ambos sistemas, se muestran en
la Tabla N°9 los cdlculos correspondientes. Se observa un aumento en la carga
viva que debe considerarse segin la normativa de diseno vigente en la
actualidad. Esta carga adicional no considerada en el diseno inicial es,
definitivamente, un cambio potencial que podria afectar la infraestructura.
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Tabla 9. Comparacién de solicitaciones por carga viva segun método de

diseno.
Afio de construcion 1986 2019
Especificaciones de Disefio AASHTO 1969 AASHTO LRFD 2017
HS-15 HL-93
. Camion HS-15 Camion HS-20 6 Tandem + Carga Carril
Carga Viva - - - n n -
1°Eje | 2°Eje | 3°Eje | Total | 1°Eje | 2°Eje | 3°Eje | Total [Tandem
2,721/ 10,885| 10,885| 24,491| 3,628| 14,514| 14,514/ 32,656| 22,68
Condicién de transito |TPDA < 12000 < 12000
Carga Sismica 0,059 0,369

Fuente: AASHTOO

Se debe considerar adicionalmente que, con respecto al programa de
conservacion vial contemplado para el puente, segun lo indicado por el Ing.
Gustavo Alvarado de CONAVI, las labores se limitan a la limpieza general y
remocion continua de desechos, principalmente desechos orgdnicos que caen
debido al paso de camiones sobrecargados de cana de azdcar, con cargas por
encima del nivel superior de los vagones y en consecuencia, tfopan con la
estructura del puente y una parte se desploma sobre la via y escurre hacia los
laterales del puente.

En lo que respecta a las intervenciones de la estructura, Unicamente se reparan o
sustituyen aquellos elementos cuyo dano podria poner en peligro al usuario de la
via. Tal es el caso del “informe sobre intervenciones” que describe la sustitucion
parcial de la losa de concreto y el mantenimiento con bacheos en asfalto parala
superficie de rodamiento.
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2.3.7 Parametros climdaticos.

2.3.7.1 Caracterizacion climatica.

Esta cuenca se ubica en la regidon Pacifico Norte, y se caracteriza por tener un
comportamiento de la precipitacién bimodal, con una época seca que se
extiende de diciembre hasta marzo, siendo abril un mes de transicién; la época
lluviosa va de mayo a octubre, noviembre es también un mes de fransicién.

Se presenta una disminucidn relativa de la cantfidad de lluvia durante los meses
de julio y agosto, periodo denominado “veranillo” o “canicula”. Los meses mds
lluviosos son setiembre y octubre debido a la influencia de los sistemas cicldnicos,
los vientos monzones provenientes del océano Pacifico ecuatorial y las brisas
marinas, causantes de las lluvias intensas cuando unen su efecto a las barreras
orogrdficas. (IMN, 2008)

Segun IMN (2008) en esta regidon se pueden resaltar las siguientes unidades
fisiogrdficas:

Unidad Continental: constituida por la Cordillera de Guanacaste y la Cordillera de
Tilardn, presenta una altitud media de 100 msnm, una precipitacién anual de 2200
mm y temperaturas de 25 °C durante el dia y 17 °C durante la noche con una
variacién diaria de 8 °C.

Unidad Peninsular: es la parte oeste de la regién (Peninsulas de Santa Elena y
Nicoya), una altura media de 1700 msnm, con precipitacion anual de 1700 mm y
temperaturas de 32 °C para el dia y 22 °C para la noche, con una variacién diaria
de 10 °C.

Unidad de depresion del rio Tempisque: ubicada en la parte central del Pacifico
Norte, es una zona llana en su mayoria, con una elevacién media de 30 msnm,
precipitacidon anual aproximada de 1900 mm y temperaturas entre los 33 °C vy los
22 °C durante el dia y la noche, respectivamente, con variacion diaria de 9 °C.

El detalle del andlisis climdtico se encuentra en el capitulo 3 de este estudio.

51




Capitulo 3
Analisis climatico
y proyecciones



3 ANALISIS CLIMATICO Y PROYECCIONES

3.1 Andlisis de vulnerabilidad

De acuerdo con el protocolo PIEVC (2011), se define vulnerabilidad como:

“El grado hasta el cual un sistema es susceptible a efectos adversos o el grado
hasta que no puede hacerles frente; estos efectos adversos incluyen la
variabilidad climdtica y los extremos climdticos. La vulnerabilidad es una funcidén
del cardcter, magnitud y la velocidad de la variacidn climdtica a la cual estd
expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad de adaptacion.”

De esta manera la vulnerabilidad capta todos los impactos potenciales del clima
qgue puedan en este caso afectar la infraestructura, en este caso el puente .

Mediante la participacién de profesionales expertos de DCC, MOPT, CONAVI,
ITCR, Lanamme UCR, CFIA, IMN y GIZ; a partir de dos talleres se definié la lista de
pardmetros climdticos que han afectado o podrian afectar los diferentes
componentes de la infraestructura del puente.

A partir de la definicion de los pardmetros climdaticos aplicables, se realizd el
proceso de investigacion para la busqueda de evidencia de eventos extremos
dentro de los umbrales establecidos por pardmetro. Este proceso se llevd a cabo
mediante un andlisis de los datos de estaciones meteoroldgicas y una limnigrdfica,
asi como consulta en medios de comunicacién nacional y regional (impresos y
digitales). También, se consultd el documento de recapitulacién del Histérico de
Desastres de la CNE (2017), la base de datos del Sistema de inventario de efectos
de desastres (https://desinventar.org), entre otros.

Considerados los diferentes pardmetros climdaticos que afectan la zona donde se
ubica el proyecto, se evaluaron los efectos de éstos sobre todos los componentes
del puente definidos por el equipo de trabagjo, identificando su influencia o
afectacion a nivel estructural, operacional y funcional.

3.2 Andlisis de los pardmetros climaticos

Para efectos de este estudio, el término “historico” corresponde al andlisis del
clima actual, para una linea base de 1988-2017 (30 anos de registro). En lo
concerniente al clima “futuro”, se definié como un plazo a un horizonte temporal
prospectivo. Este horizonte fue establecido por el grupo de trabajo, a partir del
criterio del ciclo de vida de la infraestructura civil, para lo cual definidé el aino 2050.

Una vez definido el periodo para clima futuro, fue necesario contar con
informacion sobre las proyecciones climdticas, a partir de los modelos de
circulacion global o regional de la atmdsfera (MCG), para escenarios de
emisiones predefinidos. En este caso, se considerd el RCP 8.5, caracteristico de una
condicion bussiness as usual, o bien un escenario de emisiones pesimista que
considera que las emisiones de gases efecto invernadero no se reducirdn,
manteniéndose la condicion actual. Por otro lado, también se realizé consulta de
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investigaciones cientificas donde se documentan procesos de simulacién de estos
pardmetros.

3.2.1 Pardmetros climdticos seleccionados

Como se indicé anteriormente, la seleccion de los parametros se determin6 con base en
la consulta realizada al grupo de profesionales expertos, asi como a los profesionales
encargados de la operacién y mantenimiento de la infraestructura del puente por parte de
MOPT, y a los disefiadores de MOPT y CONAVI, para lo cual se les enfatizé en la idea de
reconocer los eventos que han generado afectaciones relevantes en el puente.

Una vez definidos los parametros climaticos, se realizé un segundo proceso de analisis
para determinar de manera definitiva la continuidad de estos en el estudio, basado en tres
factores:

a. Efectos del parametro climético en la vulnerabilidad de la infraestructura.

b. Disponibilidad de los registros histéricos.

c. Informacion para relacionar el parametro con la probabilidad de ocurrencia a
futuro.

En la Tabla N°10, se presentan los resultados de los procesos de asignacion de los
parametros climaticos considerados en el proceso de aplicacién del PIEVC en el puente
en andlisis.

Tabla 10. Parametros climaticos propuestos para la aplicacion del PIEVC en el puente.

. . Duplicidad Pombllldqd de Disponibilidad
Pardmetro Relevancia ocurrencia del .
Ay del efecto Py de ¢Se descarta?
climdatico del evento fendbmenoen | . Lz
de carga? - informacion
el sitio

Precipitacion

de inundacion

acumulados | ;. Si Si Alta No

mayores a 300

mm de cinco

a ocho dias

Viento rafagas . .

>89 km/h Media No Si Alta No
Si. Los efectos de
caudal de sobrecarga
estdn relacionados a los

Caudales de eventos de

Media Si Si Media precipitacion de

sobrecarga ; -
inundacién, ya que por
las caracteristicas de la
cuenca no se presentan
crecidas instantdneas.

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°11, se detalla el andlisis de los pardmetros climdticos seleccionados

para realizar el estudio.

2 Se presenta cuando hay simultaneidad de los efectos de dos o mds pardmetros sobre la
infraestructura.
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3.3 Métodos y fuentes de informacion
3.3.1 Informacién histérica para los pardmetros
climdticos
La informacién meteoroldgica se obtuvo de estaciones del IMN. En la Tabla N°12
se muestran los datos y ubicacién de 11 estaciones medidoras de precipitacién,
de acuerdo con los periodos de registro algunas se encuentran fuera de
operacién, y solamente la Estacion 74-20 cuenta con registros a lo largo del

periodo de andlisis que va desde 1988 a 2017.

Tabla 12. Estaciones meteoroldgicas.

Estacién Coordenadas CRTM-05 | Elevacién | Periodo de registro
Cuenca Estacion Latitud Longitud (msnm)
74 20 331501.62 1172335.64 80 1957-2017
74 51 330137.36 1171309.75 70 1998-2017
74 21 332257.43 1177618.08 50 1978-2004
74 7 328571.80 1176222.74 60 1968-1994
74 12 337709.94 1179865.79 100 1970-1994
74 10 337745.40 1187241.55 100 1986-1985
74 19 348694.28 1189034.43 520 1969-1980
74 57 344145.14 1191022.10 325 2007-2015
74 33 345081.79 1196426.64 580 1976-1985
74 4 335985.21 1200158.11 366 1952-1987
72 106 323095.93 1198718.12 315 1971-2015

Fuente: (Datos, IMN, 2018)

Las estaciones medidoras de precipitacion estan ubicadas a lo largo de la cuenca, con una
buena distribucion espacial de datos, de tal manera que se puede tener una idea del
comportamiento de la precipitaciéon al menos para los periodos homogéneos de datos. En
las Figuras N°14 y N°15 se muestra la distribucion de las estaciones a lo largo del area de

la cuenca en estudio.
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3.4 Informacioén para proyecciones climaticas

Para el andlisis de la proyeccion climdtica futura de los pardmetros seleccionados,
se consultaron los modelos regionales desarrollados por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climdtico (IPCC por sus siglas en inglés), a partir
del estudio de bases fisicas (IPCC, 2013). El uso de modelos regionales se debe a
la inexistencia de modelos actualizados para Costa Rica, mediante el proceso de
reduccion de escala (downscaling) dindmico con trayectorias de concentracion
representativas (RCP).

Con el apoyo de Climate Change Hazards Information Portal (CCHIP), se realizaron
escenarios de cambio climdtico para la precipitacién y temperatura de la
estacién del Aeropuerto Internacional Daniel Oduber (74-20 Estacidén Mecdnica y
74-51 Estacién Automdtica). Es importante sefalar que, a pesar del grado de
incerfidumbre en los resultados, los mismos fueron fomados como referencia.

3.5 Periodos de andilisis histérico y futuro
3.5.1 Periodo de registro histérico

La informacién meteoroldgica se obtuvo de los registros de la Estacion Aeropuerto
Internacional Daniel Oduber (74-20 Estacidon Mecdnica y 74-51 Estaciéon
Automdtica), la cual cuenta con diferentes periodos de andlisis segin el
pardmetro a analizar. De los datos de precipitacidon se encuentran disponibles
registros desde 1957 a 2017, mientras que para el registro de rdfagas mdximas
diarias data de 1988 a 2001 para la Estacion 74-20 y de 2001 a 2017 en la estacion
74-51.

El IMN cuenta con un registro de eventos lluviosos extremos y sus efectos, cuyos
registros van desde 1949 a 2006, ademads se cuenta con bolefines meteoroldgicos
en edicién mensual.

3.5.2 Periodo de registro futuro (proyecciones de
cambio climatico)

En la medida de lo posible, el periodo de andlisis usado para las proyecciones
futuras de los pardmetros climdaticos seleccionados es para 2050. Este plazo se fijd
a partir del ciclo de vida de la infraestructura por decision del equipo de trabagijo.

Cabe destacar que este periodo, sobrepasa la vida Util de algunos componentes
de la infraestructura, los cuales podrian ser sustituidos en periodos mds cortos por
intervenciones en el puente.
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3.5.3 Proceso para la puntuacion de la probabilidad
actual y futura

El proceso para puntuar la probabilidad de ocurrencia de un evento climdtico se
basa en las ocurrencias histéricas, calculando la frecuencia (nUmero de
ocurrencias dentro del periodo definido como linea base para el clima actual).

La puntuacién de probabilidad puede ser cuantitativa, entre 0y 7, para los casos
en los que se tengan datos y se puede obtener el valor de frecuencia. Por ofro
lado, la probabilidad también puede ser definida cualitativamente, bajo la
premisa del criterio experto.

Para este estudio, el cdlculo de la probabilidad de los pardmetros climdticos
considerados se realizé de manera cuantitativa, con base en los Factores de
Escala de Probabilidad del Protocolo PIEVC (ver Tabla 13).

Tabla 13. Escala de probabilidad del Protocolo PIEVC versidn 10.0.

PIEVC Método A NUmero de
Puntuacion de ocurrencias por ano
probabilidad (rango)*
0 Insignificante / No se aplica <0.0 %
<1 en 1.000
1 Poco probable / Improbable 1%
1en 100
2 Remotamente posible 5%
1 en 20
3 Posible / Ocasional 10%
1enl0
4 Algo probable / Normal 20%
lend
5 Probable/ Frecuente 40%
1en2.5
6 Probable / Frecuente 70%
lenlA4
7 Muy probable / Casi certero >99%
>]1 en 1.01

Fuente: PIEVC, v10.0
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3.5.4 Fuentes de informacion de los efectos
causados por los eventos exiremos

Con el fin de determinar los efectos que ocasionaron los eventos extremos
determinados en cada uno de los pardmetros climdticos seleccionados, se
procedié a revisar diferentes fuentes de informacidén y consulta, dentro de las que
se pueden citar:

1. Base de datos de desastres para América Latina y ofras regiones del mundo
localizable en linea en la direccidn https://desinventar.org

2. Histérico de Desastres en Costa Rica (Febrero 1723 — Setiembre 2012),
Segunda Edicién, que corresponde a una publicacién de la Comisién
Nacional de Prevencién de Riesgos y Atencién de Emergencias, de Costa
Rica.

3. Boletines meteoroldgicos mensuales publicados por el IMN.
4. Fuentes de informacién de prensa impresa y digital.

5. Redes sociales.

3.6 Andlisis de los pardmetros climaticos
seleccionados

Para el desarrollo de este capitulo, se tomd en cuenta la caracterizacién de los
pardmetros explicada en el Tabla N°11, definidos con base en los resultados del
Taller N°2 realizado el 24 y 25 de abril de 2018.

Adicionalmente el 18 de noviembre de 2018, se realizé un taller de trabajo para
validar el Paso 3 de aplicacién del Protocolo, discutiendo la informacién que
habia sido recopilada en el Taller No. 2, realizado con un ano de anterioridad,
correspondiente al Paso 2, donde se identificaron los pardmetros climdticos y los
componentes de andlisis de la infraestructura.

Con el fin de asegurar la mayor consistencia de los efectos de los pardmetros
climdticos considerados sobre los componentes del puente, se contd con la
participacion multidisciplinaria del equipo de trabagjo, para cumplir con las
siguientes consideraciones:

e Mayor comprensidn de la posible afectacion de los pardmetros climdticos
sobre los componentes de la infraestructura y sobre el personal operativo.

e Seleccionar, en la medida de lo posible, los pardmetros climéticos que
cuentan con datos y registros.

e Lograr asociar las magnitudes de los valores de pardmetros climdaticos con
las cargas de diseno de los componentes seleccionados para la
aplicacion del protocolo en el puente.
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Con base en estas consideraciones, se presenta el andlisis de probabilidades
tanto actuales como a futuro de cada uno de los pardmetros climdticos

seleccionados para este estudio.

3.7 Lluvia de inundacién, acumulados mayores a

300 mm entre cinco y ocho dias
3.7.1 Definicién y umbral

El paradmetro lluvia de inundacion se definid como la ocurrencia de eventos de
precipitacion en la zona de estudio en los que el acumulado de precipitacion
entre 5y 8 dias sea mayor o igual a los 300 mm.

La definicidon de este umbral se tomd a partir del evento lluvioso que se presentd
el 15 de octubre de 2007, fecha en la que se cuenta con evidencia de un cierre
temporal del paso sobre el puente sobre la ruta 21 en Guardia, inhabilitando la
operacién y funcién de la infraestructura debido a crecidas en el cauce del rio
gue amenazaban la integridad de la subestructura (ver Fotografia 4).

Especificamente entre el 7 y el 14 de octubre de 2007 (IMN 2007), un sistema de
baja presién en el oeste del Mar Caribe, generd un temporal de grandes impactos
en el Pacifico Norte y el Pacifico Central. El 15 de octubre, el rio Tempisque se
desbordd afectando comunidades como Guardia y Filadelfia. El puente en
Guardia se vio afectado por la crecida del rio y se cancelaron vuelos en el
Aeropuerto Internacional de Liberia.

Mediante un video captado el 15 de octubre del 2007 en el sitio del puente, se
evidencié como el agua toca la subestructura, al punto de casi sobrepasar la losa
de rodamiento del puente antiguo, anexo a la estructura del puente en andlisis. El
video puede ser consultado a través del siguiente  vinculo:
https://www.youtube.com/watch?v=xyOCoMoK3sQ.

Para analizar con detalle este evento, se analizaron los datos de precipitacion
diaria de la Estacion 74-20. En la Figura N°16, se muestra la distribucion de
precipitacién a lo largo de octubre de 2007, asi como de los meses de agosto y
setiembre, considerados los mds lluviosos en la zona de andlisis.

62




120 Umbral de precipitacion

100 acumulada
o
© 80
o
5 e=@==Sept
‘S 60
S —=@—Oct
S
'8 40 Ago
a

20

 SLGANN\ARAAL

D1 D3 D5 D7 D9 D11 D13 D15 D17 D19 D21 D23 D25 D27 D29 D31

Figura 16. Precipitacion diaria (mm), Estaciéon 74-20, para agosto, setiembre y
octubre de 2007.

Fuente: Elaboracién propia.

De esta manerq, el umbral de lluvia de inundacién (acumulado de precipitacion
mayor o igual a 300 mm entre 5 y 8 dias), se definié a partir de ese evento de
referencia, en el cual incluso el 19 de octubre 2007 (ver pico en Figura N°16), en
Liberia se mantenian las fuertes lluvias, las cuales reactivaron el estado de alerta,
ya gue para esos dias las precipitaciones produjeron varias inundaciones y el
aumento en el caudal de algunos rios, incluyendo el rio Tempisque. (Fuente:
http://wvw.nacion.com/In_ee/2007/octubre/19/paqis1284124.html)

Es importante considerar que segun IMN (2007), el mes de octubre de 2007 se
considerd el segundo octubre mds lluvioso histérico, superado Unicamente por el
ano 1959. Varios factores atmosféricos favorecieron la persistente e intensa
actividad lluviosa a lo largo del mes en el Pacifico Norte, dentro de los que se
pueden mencionar:

a. Lapresidn atmosférica estuvo muy por debajo de sus valores promedio por
lo que los vientos del oeste fueron persistentes, aumentando la humedad
atmosférica sobre el pais.

b. El dipolo de temperaturas, por un lado, el océano Pacifico estuvo frio
debido al fendmeno "La Nina™ y por el otro, el Mar Caribe estuvo cdlido, lo
que favorecié una mayor actividad lluviosa.

c. Un sistema de baja presion sobre Belice y la tormenta tropical Noel que
generaron condiciones de temporal sobre el pais durante gran parte de
octubre.

d. Laoscilaciéon de Madden-Julian, en su fase divergente, predomind durante
la mayor parte del mes.
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3.7.2 Andlisis de probabilidad
3.7.2.1 Probabilidad actual

Tras el andlisis del evento del 15 de octubre de 2007 que generd la crecida de
referencia en el cauce del rio Tempisque, se examinaron los registros de las
estaciones de consulta, las cuales se encuentran ubicadas a lo largo del drea de
la cuenca, con el fin conocer la existencia de umbrales y acumulados de
precipitacion segun las especificaciones del pardmetro climdtico, investigando a
ademds si hubo relacion con afectacién a la infraestructura del puente debido a
crecidas del rio Tempisque.

Por otfro lado, es importante conocer la relacidon de estos eventos con fendmenos
meteoroldgicos especificos, para poder asi proyectar los efectos del cambio
climdatico sobre estos fendmenos, con el objetivo de analizar a futuro, la posible
afectacion sobre la infraestructura actual o bien sobre un nuevo disefo, con el fin
de tomar medidas para generar resiliencia.

Con el fin de tener una percepcién de la variabilidad anual de la precipitacion en
la Estacién 74-20, en la Figura N°17 se muestran los acumulados anuales de
precipitacion. Con base en los resultados se analizaron anos andlogos al 2007,
pues octubre corresponde junto con setiembre a los meses mds lluviosos en la
zona.
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Figura 17. Precipitacién acumulada anual (mm) para la Estacion 74-20.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la metodologia de evaluacién de anos andlogos, se procedid a
revisar como referencia los datos de las estaciones descritas en el Tabla N°12. Sin
embargo, para efectos de determinar la frecuencia para el cdlculo de la
probabilidad en este estudio, como se indicd antes, solamente se procesan los
datos de la Estacién 74-20, ya que el resto de las estaciones no cuentan con los
mismos periodos de registros. En la Tabla N°14 se muestra una ficha técnica de
descripcién de los eventos que cumplen con el umbral de 300 mm de
precipitacion entre 5 y 8 dias. En el Anexo N°11, se presenta la descripcion
documentada de los efectos de eventos climdticos que han ocasionado algun
efecto a la altura del puente.
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Como se indicd anteriormente, el proceso de investigacién para definir los eventos de
precipitacion que cumplen con el umbral establecido, se basdé en 11 estaciones
meteoroldgicas (Tabla N°12) para un periodo estdndar de 37 anos (de 1980 a 2017). En
la Tabla N°15 se muestra el listado de las estaciones con los respectivos valores de
precipitacion para los casos en los que se alcanzd el valor del umbral, tomando como
referencia los datos de la estacién 74-20 para el estudio. En las celdas en color rojo se
muestran las fechas sin registro, en color amarillo, los registros con una magnitud de
precipitacion acumulada menor a la establecida en el umbral, y en color verde,
aquellos que cumplen con la magnitud de precipitacién acumulada establecida en el
umbral.

Tabla 15. Registros de los eventos de precipitacion por estacidon meteoroldgica.

, Estaciones Meteorolégicas
Periodo del
evento 74-4 | 74-7 | 74-10 | 74-12 | 74-20 | 74-21 | 74-33 | 74-51 | 74,57 | 72-106
Jun-1-8-1981 214,8 | 440,5 | 286,4 | 268,0 | 303,1 | 346,9 | 224,5 - - 304.3
May-22-30-1982 | 395,5 | 431,2 | 474,1 | 321,2 | 431,2 | 417.4 | 407,5 - - 774,2
May-23-30 1986 - = = 376.4 | 463,6 | 488.7 = = = 380.6
Jun-3-7-1986 151,9 - - 199.0 | 361,4 | 4130 - - - 336,1
Oct-3-8-1995 = - - - 311,4 | 358,8 - - - 186.4
Oct-24-31-1998 - - - - 230,8 | 273,9 - - - 364,9
Set-13-17-1999 - - - - 459,5 | 480.9 - - - 202,8
Set-26-30-1999 - - - - 543,8 | 542,0 - 365.3 - 360.9
Set-28 -01 Oct
2000 300,1 | 211,8 299.8 265,1
Set-21-25-2005 - - - - 356.8 - - 340.,2 - 425,1
Oct-11-18-2005 - - - - 2148 - - 212,1 - 414,5
Oct-12-19-2007 - - - - 358,2 - - 3123 | 579 673.5
Set-1-5-2008 - - - - 335,2 - - 320,0 | 341,2 | 708,0
Oct-12-16-2008 - - - - 370.8 - - 314,1 | 409 545,0
Oct-2-6-2017 - - - = 485,0 = = = = =

Fuente: IMN y elaboracion propia.

De acuerdo con los registros de la estacion meteorolégica 74-20, el umbral de
precipitacién de inundacion se ha presentado 13 veces en 37 anos (1980 y 2017). Para
la mayoria de estos eventos se tiene evidencia documental de algun tipo de afectacion
sobre la infraestructura del puente.

En la Figura N°18, se presenta un grdfico de distribucidén de los acumulados de
precipitacién de los eventos significativos, especificamente para la Estacién 74-20, la
cual fue la utilizada para el proceso de investigacion.
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Figura 18. Acumulados de precipitacion 2300 mm en cinco a ocho dias continuos.
Estacién 74-20.

Fuente: IMN y elaboracién propia.

De los resultados se determind que los meses con mayor cantidad de eventos son
setiembre y octubre que suman un total de 9 eventos. La mitad de los eventos se
registraron entre la tercera década de setiembre y la segunda década de octubre, los
restantes eventos se presentan enfre mayo y junio, con dos eventos en cada mes, los
cuales se registraron en la década entre 1980-19%0.

En el 54% de los casos, la causa del evento se debid a los efectos de ciclones tropicales
(en diferentes categorias) y el restante 46% a sistemas de baja presidon, haciendo
hincapié en que los ciclones tropicales se originan de sistemas de baja presion.

Segun los registros de los eventos identificados para el presente estudio (Tabla N°14), en
su totalidad estos se presentaron durante fases de La Nina, sin considerar la intfensidad
o bien si en el afo se presentd una transicion. Sin embargo, es importante mencionar
que los eventos de mayor acumulado de lluvia se presentaron durante fases de La Nina
fuerte.

De acuerdo con IMN (2008) especificamente en la regién del Pacifico Norte de Costa
Rica, durante los meses de setiembre y octubre se produce el mayor aporte de lluvia, el
cual estd asociado a una mayor influencia de eventos ciclénicos, ademds durante este
mismo periodo, la fase fria o La Nifg, tiene un 60% de probabilidad de producir un
escenario lluvioso en la regiéon.
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Por ofro lado, segin Retana y Solano (SF), en la region de estudio, durante la fase fria de
La Ning, existe una tendencia general a que el acumulado de las lluvias al final del ano
excedan el promedio histérico, siendo que el exceso tiene altas probabilidades de
presentarse entre los meses de setiembre y octubre. Otra caracteristica importante del
comportamiento de las precipitaciones en esta regién durante anos La Nifa, es la alta
incidencia de inundaciones. Un andlisis de estos eventos en la Regién Chorotega desde
1949 hasta 1999, revela que el 71% de los casos de las inundaciones registradas,
corresponde a afos La Nifa. En cuanto a los meses donde se presentan mds
recurrentemente este tipo de fendmenos, se encuentra que el 50% de los casos de
inundacion en estas zonas, se dan durante el mes de octubre tal y como se presenta en
la Figura N°19.

100 , . , - 200
" , . . , v
60 :
20 | 3
0! sl - I . | -
JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Meses

—=— Lluvia en exceso (mm)
[:] Probabilidad de exceso de lluvia(%)
[l Casos de inundaciones (%)

Figura 19. Inundaciones en la regién Chorotega

durante anos con influencia del fendmeno La Nifa.
Fuente: Retana y Solano, SF.

De los eventos de inundacién analizados en el estudio de Retana y Solano (SF), los
mismos se presentaron entre los meses de setiembre, octubre y noviembre, el mayor
numero de casos se da entre la tercera década de setiembre y la primera década de
noviembre. A pesar de que setiembre es el mes que presenta mayor probabilidad de
tener excesos de precipitacién durante anos La Nifa.

En Costa Rica, los tres fendbmenos océano-atmosféricos que causan mayor impacto por
lluvias son los sistemas de bajas presiones, el impacto indirecto de huracanes del Caribe
y los frentes frios. Cada uno de estos tres eventos tiene un espacio geogrdfico de
afectacién, mientras que los frentes frios impactan sobre las regiones Norte y Caribe vy
ocasionalmente la Central, los sistemas ciclonicos que se producen en el Caribe (desde
bajas presiones, tormentas tropicales y huracanes tfropicales) normalmente impactan
sobre el litoral Pacifico de Costa Rica, los sistemas de bajas presiones, pueden
presentarse tanto en el mar Caribe como en el Océano Pacifico, afectando a las
vertientes correspondientes (IMN, 2008 y Retana, 2012).
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En la Tabla N°16 se presentan algunas estadisticas de estos tres fendmenos que generan
eventos lluviosos extremos.

Tabla 16. Caracteristicas de eventos hidrometeoroldgicos extremos lluviosos.

Aporte de
Huvia con
relacion al
promedio
anual (%)

Tiempo de

afectacion

promedio
(dias)

Niimero
de eventos
promedio
por afio

Moses de
mayor fre
cuencia

Regiones climbiticas
mdiis afectadas

Fenémeno

5 . : De diciem- | Caribe, region Norte :
Frente frio 4 3.4 B 2.8
bre a enero y valle Oriental
- - Pacifico Norte, Pa-
Baja pre- De abril a : : :
f'. I 2 4,9 > cifico Central, valle 2.9
sion noviembre
Occidental
Huracan De sep- Pacifico Central, Pa-
tropical del 1 6.5 tiembre a | cifico Norte y region 1.0
Caribe noviembre Norte

(Fuente: Retana, 2012)

De acuerdo con Benichevich y Lizano (1998), en anos precedentes a La Nina o anos
Nifa, se da una intensificacion de la actividad ciclénica en el Caribe y una
desactivacién en el Pacifico oriental. Estos hechos estdn principalmente
correlacionados a la temperatura superficial del océano y a la direccién de los ciclos
convectivos de los vientos.

Respaldando lo anterior, Goldenberg y Shapiro (1996), Bell y Chelliah (2006) citados por
S&enz y Durdn (2015); entre otros, determinaron una disminucion en la intensidad de los
ciclones del Atldntico durante los eventos cdlidos de El Nifo.

Ofro hallazgo, en ese mismo sentido, corresponde al estudio realizado por Alfaro y
Quesada (2010) en el que se determind que de los 344 ciclones tropicales observados
durante 1948-2007, los anos en los que se presentaron pocas ocurrencias (1 o 2) o bien
nulas, fueron identificados en fases cdlidas de El Nifo.

Considerando que los ciclones tropicales, en el drea de estudio son generadores de
aumento en las lluvias, es importante recalcar lo establecido en la investigacién de
Alfaro, Quesada y Solano (2010) sobre los impactos especificos para Costa Rica de los
ciclones tropicales ocurridos en el Mar Caribe desde 1968 al 2007, pues segun citan a
Taylor y Alfaro, 2005; Alvarado y Alfaro, 2003 y Lizano, 1996; el impacto de un ciclén en
las comunidades en Costa Rica no estd necesariamente relacionado con su intensidad,
sino que también estd en funcién de su posicidon y permanencia en la cuenca del Mar
Caribe con respecto al sitio de interés o velocidad de avance. Un ejemplo de ello fue la
depresion tropical N°16 en el ano 2008 que ocasiond condiciones de fuerte temporal en
el litoral Pacifico del 12 al 17 de octubre, donde se reportaron muchas comunidades
afectadas con inundaciones, principalmente en la provincia de Guanacaste, evento
que estd contabilizado en el andlisis de probabilidad actual.
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Por ofro lado, Alfaro y Quesada (2010) con los registros de la base de datos HURDAT,
realizaron un andlisis de tendencia de las series anuales de ocurrencia de ciclones
tropicales en el Mar Caribe y de los que tuvieron una trayectoria cerca de las costas del
istmo cenfroamericano (radio de 7 grados), para el periodo 1948-2007. Denfro de los
resultados se determind que no hay evidencia estadistica suficiente, para afirmar que el
nUumero total de ciclones tropicales estd aumentando tanto en el Mar Caribe como
cerca delistmo. Lo anterior concuerda con lo hallado por el IPCC (2007) que indica que
no hay una clara tendencia en el nimero anual de ciclones tropicales. Por su parte,
Landsea et al. (2010), senalan que el periodo y el drea de estudio elegidos pueden ser
aspectosimportantes en la deteccion de tendencias a largo plazo en la actividad anual
de los ciclones tropicales. Por otro lado, diferentes estudios han determinado que si bien
no se ha percibido un cambio en la frecuencia de huracanes en el Atldntico, si existe
una tendencia creciente en la magnitud de la intensificacién rdpida de los huracanes
al menos en el Atldntico Centro-Este, en las Ultimas tres décadas (Elsner et al., 2008;
Emanuel (2005); Knutson et al. (2010); Sobel et al. (2016); Webster et al.(2005) citados por
Balaguro et. al. (2018); Emanuel (2017)).

En la Figura N°20 se muestra la frayectoria de ciclones tropicales en la cuenca del Mar
Caribe para el periodo 1842-2017.

Figura 20 Trayectoria Histérica de Huracanes en el Mar Caribe
1842-2017.

Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA Historic
Hurricanes. https://coast.noaa.gov/hurricanes/
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Conrespecto a la frecuencia mensual de ocurrencia de ciclones tropicales cerca de la
costa Caribe de América Central (Figura N°21), se observa una distribucién bimodal con
un mdximo relativo en junio y otro absoluto en setiembre. Ademds, se nota que durante
el trimestre de agosto-setiembre-octubre, es cuando es mds probable (70%) encontrar
ciclones fropicales, lo que coincide también con los meses de mayor frecuencia de
ciclones tropicales en el Caribe (Taylor y Alfaro, 2005 citados por Alfaro y Quesada,
2010). Esta figura muestra también una disminucidon de los ciclones tropicales cercanos
al istmo durante el mes de julio, lo cual podria explicarse con el aumento del cortante
vertical del viento provocada por la corriente en chorro de bajo nivel del Caribe, que
tiene su mdxima intensidad también durante el mes de julio (Amador, 2008 citados por
Alfaro y Quesada, 2010), especificamente durante la sequia de medio ano o canicula.

30
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Figura 21. Porcentaje mensual del nimero total de posiciones de
ciclones tropicales en un radio de 7° a partir de algin punto de

la costa Caribe de América Central. Periodo 1948-2007.
Fuente: Alfaro y Quesada, 2010

Continuando con el andlisis de las evidencias de eventos lluviosos extremos, en la Figura
N°22, se observa el historial del nUmero de dias por ano, en los que la precipitacién diaria
de la Estacion 74-20 fue igual o superior a los 100 mm. Se puede observar una linea de
tendencia positiva, o que implica un aumento en el nUmero de dias con acumulados
superiores a 100 mm a lo largo del periodo de andlisis comprendido entre 1957 y 2017.
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# dias con lluvias 2 100mm

Numero de dias / Afio

S At . SO 7,
1”@l o QI ST R L

e q oo « b '8 ' 7 L o P oy o o > o 4 .
p R R S S R AR L OGP P @ G B P e

Figura 22. NUmero de dias por ano con precipitaciones 2100 mm.
Estacion meteoroldgica 74-20 (AIDO). ARos (*) implican series

incompletas.
Fuente: IMN

En la Tabla N°17 se muestran los datos de precipitacion diaria mayores o iguales a 100
mm para la Estacion 74-20 (AIDO), incluyendo fecha de ocurrencia y periodo de retorno.
De los registros se puede determinar la variabilidad de los datos de precipitacion,
considerdndose eventos extremos que van desde los 2 anos de probabilidad de
ocurrencia hasta 100 anos.

Tabla 17. Datos de precipitaciéon 2100 mm. Estacion 74-20 (AIDO).

Ano Mes Dia Lluvia TR
1999 9 30 294.30 112
2017 10 4 252.60 43
1959 10 17 231.10 26
1986 5 26 203.00 14
1979 9 10 196.70 12
1999 9 14 194.90 12
2008 9 3 184.20 9
2000 9 28 173.70 7
2002 5 25 163.30 6
1957 8 4 152.40 5
1957 5 13 150.50 5
1979 6 5 148.90 4
2017 10 5 148.60 4
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Tabla N°17 (cont.). Datos de precipitacion 2100 mm. Estacién 74-20 (AIDO)

Aho Mes Dia Lluvia TR
2011 10 10 145.50 4
2013 6 5 144.70 4
2001 11 1 144 .40 4
1986 6 4 140.90 4
1982 5 23 139.60 4
1986 5 27 137.70 4
2005 9 22 133.00 3
2013 8 16 133.00 3
2010 8 20 127.80 3
1983 9 4 127.30 3
1961 11 5 127.20 3
1996 5 14 125.30 3
1960 10 28 124.20 3
1995 10 6 123.70 3
1974 9 8 123.10 3
2008 9 4 121.10 3
1960 7 15 120.00 3
2008 10 15 119.70 3
1992 9 27 119.60 3
2016 11 24 117.10 2
1998 11 2 116.00 2
2006 6 6 115.70 2
1993 9 15 114.70 2
2006 10 22 114.70 2
1986 6 5 113.70 2
2017 5 8 111.60 2
1981 6 1 110.60 2
1999 9 16 110.50 2
1999 9 15 109.80 2
1961 11 6 106.70 2
1996 7 28 106.60 2
2007 10 19 104.20 2
1985 10 30 103.50 2
1989 5 24 102.30 2
1984 9 21 101.90 2
1977 9 24 101.40 2
2010 4 27 100.5 2
2008 8 28 100.3 2
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En la Tabla N°18 se presentan los datos de precipitacion por duracién y periodo de
retorno, en donde los datos se obtienen como un porcentaje de los resultados de la
precipitacion mdxima probable en 24 horas para cada periodo de retorno, con una
diferencia porcentual de este valor segun los tiempos de lluvia adoptados, de acuerdo
con la metodologia expuesta por D.F. Campos A. 1978.

Tabla 18. Precipitaciones mdximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias
(Periodo 1957-2017).

Tiempo de Cociente Precipitacién mdxima Pd (mm) por tiempos de duracién
Duracion 2 aios | 5 anos | 10 anos | 25 anos | 50 afos | 100 anos | 500 anos
24 hr X24 122.71 | 167.28 | 196.80 234.09 261.75 289.21 352.66
18 hr X18=91% | 111.67 | 152.23 | 179.09 187.27 238.19 263.18 320.92
12 hr X12=80% | 98.17 | 133.83 | 157.44 187.27 209.40 231.37 282.13
8 hr X8 = 68% 83.44 | 113.75| 133.82 159.18 177.99 196.66 239.81
6 hr X6=61% 74.85 | 102.04 | 120.05 142.79 159.67 176.42 215.13
5hr X5=57% 69.94 | 95.35 112.17 133.43 149.20 164.85 201.02
4 hr X4 =52% 63.81 86.99 102.33 121.73 136.11 150.39 183.39
3 hr X3 =46% 56.45 | 76.95 90.53 107.68 120.41 133.04 162.23
2 hr X2 =39% 47.86 | 65.24 76.75 91.29 102.08 112.79 137.54
1hr X1 =30% 36.81 50.19 59.04 70.23 78.53 86.76 105.80

Fuente: Elaboracion propia con datos de IMN

En la Figura N°23 se muestran las Curvas de Intensidad Duracién Frecuencia (CIDF) de la
Estacién 74-20 (AIDO), para un periodo mdximo de una hora, actualizadas con periodo
de 1957 a 2017, y en la Tabla N°19 los datos especificos.

Curvas IDF Estacion 74-20 AIDO (Periodo 1957-2017)

INTENSIDAD (mm/hL
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Figura 23. Curvas IDF. Estacién 74-20 (AIDO) actualizadas a 2017.

Fuente: Elaboracion propia con datos de IMN




Tabla 19. Datos de intensidades y periodos de retorno (Periodo 1957-2017).

TR Duracién en minutos
anos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 19490 | 126.92 | 98.75 | 82.65 | 71.99 | 64.31 | 58.46 | 53.82 | 50.04 | 46.88 | 44.19 | 41.88
5 231.01 | 150.43 [117.05] 97.96 | 85.33 | 76.22 | 69.29 | 63.79 | 59.31 | 55.56 | 52.38 | 49.63
10 |262.72| 171.08 [133.11[111.40| 97.04 | 86.68 | 78.79 | 72.55 | 67.45 | 63.19 | 59.57 | 56.45
25 |311.40| 202.78 [157.78]132.05[115.02|102.74| 93.40 | 85.99 | 79.94 | 74.90 | 70.61 | 66.91
50 |354.13| 230.61 |179.43[150.17|130.80|116.84|106.21| 97.79 | 90.91 | 85.18 | 80.30 | 76.09
100 |[402.73 | 262.25 |204.05|170.78|148.75|132.88|120.79 |111.21 |103.39 | 96.86 | 91.32 | 86.53
500 | 542.86 | 353.50 [275.06]230.20|200.51|179.11|162.82|149.90(139.37|130.57 [123.09 | 116.64

Fuente: Elaboracion propia con datos de IMN

Para analizar el comportamiento de la intensidad de lluvia se realizaron CIDF para el
periodo 1957-1990, en la Tabla N°20 se muestran los datos de la precipitacidn mdxima,
por tiempos de duracién y en la Figura N°24 el grafico de las CIDF, mientras que en la
Tabla N°21 se presentan las intensidades de lluvia y periodos de retorno.

Tabla 20. Precipitaciones mdéximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias
(Periodo 1957-1990).

Tiempo

de Cociente Precipitacién maxima Pd (mm) por tiempos de duracién
10 25 50 100 500

Duracién 2 anos |5 ahos | anos anos anos anos anos

24 X24 117.80 | 158.44 | 185.36 | 219.36 | 244.58 | 269.62 | 327.48

18 X18=91% | 107.20 | 144.18 | 168.67 | 175.49 | 222.57 | 245.35 | 298.01

12 X12=80% | 94.24 | 126.76 | 148.28 | 175.49 | 195.67 | 215.70 | 261.98

8 X8=68% | 80.10 | 107.74 | 126.04 | 149.16 | 166.32 | 183.34 | 222.69

6 X6=61% | 71.86 96.65 | 113.07 | 133.81 | 149.19 | 164.47 | 199.76

5 X6=57% | 67.15 90.31 105.65 | 125.03 | 139.41 | 153.68 | 186.66

4 X4=52% | 61.26 82.39 96.38 | 114.07 | 127.18 | 140.20 | 170.29

3 X3=46% | 54.19 72.88 85.26 | 100.90 | 112.51 | 124.03 | 150.64

2 X2=39% | 45.94 61.79 72.29 85.55 95.39 | 105.15 | 127.72

1 X1=30% | 35.34 47.53 55.61 65.81 73.37 | 80.89 98.24

Elaboracién propia con datos de IMN
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Curvas IDF Estacion 74-20 AIDO (Periodo 1957-1990)
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Figura 24. Curvas IDF. Estaciéon 74-20 (AIDO) actualizadas a 1990.

Fuente: Elaboracion propia con datos de IMN

Tabla 21. Datos de intensidades y periodos de retorno (Periodo 1957-1990).

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién

Duracién en minutos

Frecuencia
Anos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 185.86|121.03| 94.17 | 78.81 | 68.65 | 61.32 | 55.74 | 51.32 | 47.72 | 44.70 | 42.14 | 39.93
5 21917 |142.721111.05| 92.94 | 80.95 | 72.31 | 65.73 | 60.52 | 56.27 | 52.71 | 49.69 | 47.09

10 248.27 [161.67 | 125.79 |105.28 | 91.70 | 81.92 | 74.46 | 68.56 | 63.74 | 59.71 | 56.29 | 53.34

25 292.76[190.64 | 148.34|124.15]108.13 | 96.60 | 87.81 | 80.84 | 75.16 | 70.42 | 66.38 | 62.90

50 331.64[215.96 | 168.04 | 140.63 | 122.49 | 109.42 | 99.47 | 91.58 | 85.14 | 79.77 | 75.20 | 71.26

100 375.68 | 244.64 | 190.35|159.31|138.76 | 123.95 | 112.68 | 103.74 | 96.45 | 90.36 | 85.18 | 80.72

500 501.83 326.79 | 254.27 |212.80]185.35| 165.58 | 150.51 | 138.57 | 128.83 | 120.70 | 113.79107.82

Elaboracién propia con datos de IMN.




De acuerdo con los resultados de este andlisis, para el periodo 1957-1990y 1957-2017, se
determind un aumento proyectado de la intensidad de lluvia para los datos mds
actualizados, esta situacidon debe tomarse en cuenta en el diseno ya sea de
construccion o bien de rehabilitacion del puente.

Con base en evidencias y la documentacién en torno a los eventos meteoroldgicos que
se encuentran relacionados con el pardmetro climdtico de lluvia de inundacién, se
determiné que la frecuencia de los registros dentro del umbral definido, es de 0.35, que
corresponde a la frecuencia de 13 eventos en 37 anos. De esta manera, se determina
una probabilidad actual en la escala de 5, es decir “Probable- Frecuente” segun la
Tabla N°13. Escala de probabilidad del Protocolo PIEVC versién 10.0.

3.7.2.2 Andlisis comparativo de probabilidad actual con
registros de caudales exiremos

Debido a que se cuenta con datos de caudal de la estacion (AyA-190302) que se ubica
en la margen derecha del puente en andlisis, generados por el Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE-19-1) con registros de hidrogramas desde 1995 hasta 2008, se
procedié a realizar un andlisis para determinar una posible relaciéon de los eventos
lluviosos en andlisis y el caudal de descarga y nivel de agua en el cauce del rio, al menos
para el periodo en el que se tienen datos.

Se inicid con la revision del hidrograma del 15 de octubre del 2007 (dia del evento que
se ha fomado como base para el andlisis), condicion meteorolégica relacionada con
el decreto de emergencia 34045-MP (Ver Anexo N°12 con declaracién de estado de
emergencia nacional por la situacién provocada por condiciones de temporal y paso
de una onda fropical) en donde se presentd un caudal pico de 993 m3/s (Figura N°25),
con un registro de altura en la escala de 9,27 m. Tomando este valor como referencia,
se procedié arealizar una revisidén de los demds hidrogramas correspondientes a los otros
eventos de lluvia de inundacién, para tener una referencia del comportamiento del
cauce anfe eventos extremos.
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Figura 25. Registro de escalas horarias para el hidrograma del 14/10/2007

al 16/10/2007.
Fuente: ICE
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En la Tabla N°22 se presentan los valores de caudal y nivel de agua en el cauce del rio

Tempisque para todos los eventos que fueran similares o superiores al del 15 de octubre
de 2007.

Tabla 22. Registro de caudales mdximos y escalas mdximas obtenidos de los
hidrogramas.

Valores mdaximos de hidrogramas similares o

superiores al 15 de octubre 2007 . Evento

hidrometeorologico

a E lluvioso
Fecha sC.
m3/s m
04-11-98 1147 10.11 Huracdn Mitch (22-Oct

al 5-Nov)

27-09-99 (*) 1273 10,82 Sistema Baja Presion

H. Michelle (28 - Oct al 5

02-11-01 1116 9.97 “Nov)

Huracdn Stan
02-10-05 1106 9,91 (1-3 de octubre)

Fuente: ICE
Tabla N°22 (cont.). Registro de caudales y escalas maximos obtenidos de los hidrogramas.
Estacion Guardia 19-1, periodo 1995-2008.

£ . A Evento
Valores maximos de hidrogramas similares o . L.
. hidrometeorologico
superiores al 15 de octubre 2007 lluvioso

Huracdn Vince (Oct-9

al Oct-11) y Huracdn
12:10:05 1395 125 Wilma (Oct-14 al Oct-
25)
15-10-07 (*) 993 9.27 Sistema Baja Presion

Huracdn Gustav (25-
04-09-08 (*) 1019 9.42 Ago al 04-Set) Huracdn
Hanna (29-Ago al 8-Set)

15-10-08 (*) 1263 10,77 Depresion ]Tgoplcol No.

(*) Registros que concuerdan con los eventos extremos para el andlisis de probabilida
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A partir de los eventos recopilados en la Tabla N°15, es importante considerar que
algunos de los registros no estdn relacionados con los eventos de lluvia de inundacion
gue se han analizado dentro de los pardmetros climdticos conglomerados en este
estudio. Sin embargo, se tiene conocimiento que estos picos estdn relacionadas con la
existencia de algun evento lluvioso, pero el acumulado de precipitacién no alcanza el
umbral establecido dentro del pardmetro.

A pesar, de la condicidén anterior, se procedid a investigar si existen registros de
afectacion del puente por estos eventos, con el fin de comparar los eventos que no
estaban contemplados en las estadisticas del presente estudio. Esta investigacién se
llevé a cabo mediante la revision de articulos de noticias, boletines e informacién de
internet. La evidencia documental se muestra en el Anexo N°11 acerca de la afectacion
por eventos lluviosos extremos en la zona donde se ubica el puente.

De las evidencias mostradas, la afectacion que ha sufrido la infraestructura del puente
por el aumento en el nivel de agua del rio, estd ligada principalmente al desempeno
operativo y funcional, no tanto al estructural, pues la infraestructura solamente ha tenido
mantenimiento preventivo, pues no se han presentado danos mayores. Si se analizan los
efectos de las inundaciones en la regién, se determina que los albergues en caso de
inundacion estdn ubicados, en su mayoria, en Liberia (margen izquierda) y la mayoria
de los evacuados provienen de los poblados de Filadelfia, Palmira y Comunidad
(margen derecha).

El acceso terrestre a estos poblados son el Puente en Guardia Ruta 21 y el Puente La
Amistad Ruta 18, ubicado a mds de 68 km aguas abajo, por lo que un cierre del puente
en Guardia, desde el punto de vista funcional, afecta no solo el trédnsito normal en la
zona y el comercio, sino que ademds afecta el trabajo y pone en riesgo la actuacién
de las entidades encargadas de brindar apoyo ante situaciones de emergencia y
evacuacion en la zona producto de las inundaciones.

Probabilidad futura

En este punto es importante recapitular que los eventos de precipitacion de inundacion
identificados en el presente estudio estdn relacionados con sistemas de baja presién y
ciclones tropicales en el Caribe. Por otro lado, se debe considerar que los ciclones
tropicales son una evolucion de los sistemas de baja presion, a partir de la disminucion
relativa de la presidon en el centro de estos.

Segun los estudios de Emanuel (2005), con respecto a la variabilidad de ciclones
tropicales en el Atldntico Norte, existe una oscilacién interanual e interdecadal en la
frecuencia de las tormentas ligada con el fendmeno climdtico regional El Nifo
Oscilacion del Sur (ENOS).

Banichevich y Lizano (1998) citados por Alvarado y Alfaro (2003), encontraron que al
darse la transicién de la fase cdlida El Nino a la fase fria La Nifa, es cuando se dan
interconexiones entre el Afldntico occidental y el Pacifico oriental cerca de
Centfroamérica, donde es mds probable que sistemas cicldnicos atraviesen el istmo,
principalmente a través del paso de Nicaragua (del Caribe hacia el Pacifico). En su
investigacion también hallaron una notable disminucion en la frecuencia de huracanes
en el Caribe durante las fases cdlidas del ENOS y un aumento durante las fases frias.
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Con respecto, a los efectos del cambio climdtico sobre el comportamiento del ENOS,
Fasullo, Otto-Bliesner y Stevenson (2018), mediante un modelo climdtico que genera
eventos de ENOS realistas, realizaron proyecciones hasta el ano 2100, utilizando datos
de entrada ligeramente modificados, pero con el mismo aumento de gases con efecto
invernadero. Los resultados de los dos modelos que examinaron tienen cambios
proyectados muy diferentes en ENOS. Uno predice un aumento de la varianza, con
mdximos mds altos (El Nino) y minimos mds bajos (La Nina), y el otro con menos varianza.
No obstante, ambos indicaron que un evento de El Nino o La Nina de una fuerza dada
produciria impactos mds extremos en el futuro.

De acuerdo con los estudios de proyecciéon climdtica del fenédmeno de ENOS para el
siglo XXI, realizado por Power et .al (2013), los cambios forzados por el hombre en el
sistema climdtico de la Tierra, los cuales parecen inevitables, podrian generar cambios
en las caracteristicas del ENOS. Sin embargo, existe poco consenso sobre los cambios
futuros para este fendmeno, aparte de la expectativa de que ENOS continuard siendo
una fuente dominante de variabilidad afo a ano.

Segun Emanuel (2005) con base en la teoria y la modelacién, se predice que la
intensidad de los huracanes podria incrementar con el aumento de la temperatura
media global. A pesar de que este estudio no analiza especificamente la tendencia en
la generacion de este tipo de eventos, dentro de los resultados se sugiere que un futuro
calentamiento global puede conducir especificamente a una tendencia creciente del
potencial destructivo de los huracanes.

Desde 1975 el aumento en la temperatura media de la superficie en el tropico, ha
estado relacionada al calentamiento global, 1o que sugiere que un aumento en el
indice de disipacion del poder de los ciclones tropicales estd parcialmente relacionado
a efectos antropogénicos (Emanuel, 2005).

En el 2018, se publicaron los resultados del estudio “Proyeccion de la intensidad e
intensificacién de ciclones tropicales en un Modelo de clima global”, desarrollado por
Bhatia, Murakamiy Vecchi. En esta investigacion se utiliza el Modelo HiIFLOR, que modela
la distribucion de la intensificacion de los ciclones tropicales debido a cambio climdtico.

En este estudio, se realizaron tres andlisis, en el primero de control HIFLOR CTL que es
representativo del periodo 1986-2005, el cual fue validado con dos bases de datos de
registros observacionales, que corresponden a IBTTACS y ADTHURSAT, siendo que para
este estudio se determind que IBTTACS, es el mds confiable para describir el
comportamiento de los ciclones tropicales. A pesar de que la distribucidn de la
simulacidén de la intensidad de los ciclones tropicales por HiIFLOR es comparable con los
datos observados, es importante considerar que este modelo generd entre 15% -25%
mds de eventos de ciclones tropicales y huracanes que las observaciones globales.

Una segunda parte del estudio analiza los resulfados de HiIFLOR CTL para comprender
coémo la intensidad de la distribucion de los ciclones tropicales evolucionard durante el
siglo XXI. Para ello, en el experimento de conftrol se realizaron las proyecciones a partir
de las anomalias de la temperatura de la superficie del mar (SST) y del forzamiento
radiactivo atmosférico para 2016-2035 o 2081-2100 (bajo el escenario RCP4.5).
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Zhang et al. (2016), citado por Bhatia et al. (2018), demostré que HIFLOR es capaz de
representar muchos aspectos de la variabilidad climdtica interanual y su influencia en
los ciclones tropicales. Sin embargo, la conexion entre las variaciones climdticas de baja
frecuencia (ENSO, Oscilaciéon multidecadal Atldntica (AMO), etc.) y su relacién con la
evolucioén de los ciclones tropicales debido a cambio climético no se considera en estas
modelaciones. En su lugar, se usan las tres simulaciones de HiIFLOR para entender la
media respuesta de los ciclones tropicales durante 1986-2005, 2016-2035 y 2081-2100.

De acuerdo con los resultados, la frecuencia, la intensidad y la distribucidn de
intensificacién de los ciclones tropicales cambiaria a valores mds altos a partir del siglo
XXI. Adicionalmente, estudios recientes (Emanuel et al. 2008, 2013; Korty et al. 2017;
Zhang et al. 2017 citados por Bhatia el al. 2018) utilizando un esquema estadistico-
downscaling han predicho un aumento en la frecuencia global de los ciclones
fropicales, en respuesta a un calentamiento de la temperatura superficial del mary al
aumento de las tasas de CO2 en la atmdsfera, situacidon que también fue recalcada por
Emanuel (2005).

En la Figura N°26 se presenta una comparacién de la frecuencia anual de los ciclones
fropicales y el porcentaje que se convierte en huracanes mayores, su distribucion
espacial y la probabilidad de densidad de 6 a 24 horas de cambios en la velocidad del
viento y la distribucién espacial de las tasas de intensidad.
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Figura 26.Frecuencia anual de ciclones tropicales y huracanes
mayores en 1986-2005, 2016-2035 y 2081-2100 (simulaciones de

HiFLOR).
Fuente: Bathia et. al. 2018.
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En la Figura 26, los histogramas se trazan para la frecuencia global, asi como para
cada cuenca. En el eje x se muestra el identificador de la cuenca, donde estd
subrayado en verde paralos casos en los que la frecuencia de ciclones tropicales
para el periodo 2081-2100 es significativamente mayor que la frecuencia de
ciclones tropicales anual de la simulaciéon de los anos 1986-2005, mientras que los
subrayados en azul corresponden a los casos en los que para 2016-2035 es mayor.
Un asterisco magenta o rojo en la esquina superior derecha del identificador de
la cuenca indica respectivamente 2081-2100 o 2016-35 simulaciones HIFLOR con
significativamente mds huracanes mayores que la simulacién de control de
HiFLOR. Las siglas en inglés para las cuencas son: South Pacific (SP) -South Indian
(Sl) -Atlantic (AL) -East Pacific (EP) -West Pacific (WP) -Central Pacific (CP) -
Australian (AU) -North Indian (NI) -Global (GL).

En la Figura N°27 se muestran los histogramas globales y por cuencas, del nUmero de
huracanes de gran intensidad divididos por el nUmero total de ciclones tropicales. La
cantidad normalizada se grafica para cada simulacion de HiFLOR y destaca de manera
sucinta que esta simulacion proyecta un mayor porcentaje de tormentas que podrian
alcanzar el grado de huracanes intensos debido al cambio climético. Cada cuenca
muestra un aumento en el porcentaje de huracanes mayores, pero las cuencas que
inicialmente tienen un porcentaje menor en su linea base, parecen ser las mds
afectadas por el cambio climdtico. Los resultados de la simulacién indican que habrda
mds ciclones tropicales en un clima mas caliente y las tormentas mds intensas ocurrirdn
mds frecuentemente que las observadas al final del siglo XX. El nUmero al final de cada
leyenda corresponde al nUmero de huracanes intensos en cada simulacion.
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Figura 27. Porcentaje de ciclones fropicales que alcanzan a
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HiFLOR.
Fuente: Bathia et. al. 2018.

(o2
o

)]
o

H
o

w
o

N
o

—_—
o

% of Tropical Cyclones Which Are Major Hurricanes

Cada cuenca muestra un aumento en el porcentaje de huracanes mayores, pero las
cuencas que inicialmente tienen un porcentaje menor parecen ser mds afectadas por
efectos del cambio climdtico, segun los resultados de HIiFLOR.

De acuerdo con los resultados de las simulaciones mediante HIiFLOR, los ciclones
tropicales podrdn alcanzar velocidades de viento que estdn muy por encima de la
categoria 5 (umbral de 137 nudos), dando a entender que la escala Saffir-Simpson
podria extenderse para incluir categorias mds altas a principios del siglo XXI.

A manera de resumen, las simulaciones realizadas mediante HIFLOR exhiben un
incremento del nUmero de ciclones tropicales, para los periodos 2081-2100 y 2016-2035,
especialmente en huracanes mayores en comparacion con el periodo de linea base
de simulacién 1986-2005.

Respaldando lo anterior, Emanuel (2017) sugiere a partir de su investigacion, que una
incidencia de tormentas que se intensificardn rdpidamente justo antes de tocar tierra
podria aumentar sustancialmente para finales de este siglo.

Con respecto a las proyecciones en la tendencia de los ciclones tropicales a futuro, el
Quinto Informe de IPCC indica que es probable que la frecuencia global de los ciclones
tropicales disminuya o se mantenga prdcticamente sin cambios, de conformidad con
un probable aumento de los valores medios de la velocidad méxima del viento y de la
intensidad de las precipitaciones de los ciclones tropicales. Es probable que la influencia
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de un futuro cambio climdatico en los ciclones tropicales varie segun la regidn, pero existe
un nivel de confianza bajo en las proyecciones especificas para cada una de ellas. Las
proyecciones senalan precipitaciones mds extremas cerca del centro de los ciclones
tropicales que toman contacto con fierra firme en América Cenfral, con un nivel de
confianza medio (IPCC 2013).

Considerando el periodo histérico, diferentes estudios confirman lo establecido por IPCC
(2013), respecto a que la frecuencia de ciclones fropicales se ha mantenido
aproximadamente constante en las Ultimas décadas. Sin embargo, existe evidencia de
que la proporcion de ciclones tropicales que se han convertido en huracanes intensos
es significativamente creciente (Emanuel, 2005; Wang et al. 2017 citados por Bhatia, et
al. 2019, Balaguro el al . 2018).

Respaldando la indicacién anterior, de acuerdo con PhD. Erick Alfaro Martinez,
investigador de CIGEFI-UCR, si bien no hay evidencia estadistica de que esté
aumentando el nUmero de ciclones tropicales cerca de América Central, cabe
destacar que cada ano se reportan mds impactos por la ocurrencia de este tipo de
fendmenos hidrometeorolégicos en la region. Por consiguiente, la conclusién del PhD.
Alfaro es que la explicacidén de esa tendencia positiva no es solo fisica, sino
socioecondmica y ambientald.

Por ofro lado, con base en los datos histéricos de los meses de agosto, setiembre y
octubre de la Estacion AIDO, con el apoyo de CCHIP, se generaron las respectivas
proyecciones de la precipitacion mediante un escenario pesimista RCP 8.5 para el
periodo 2020, 2050 y 2080 y un andlisis de la tendencia de la precipitacion histérica con
efecto de crecimiento a lo largo del periodo (ver Figuras 28 y 29).

3 Declaracion tomada de
https://www.ucr.ac.cr/noticias/2017/12/20/nate-no-puede-atribuirse-al-cambio-climatico.html
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Figura 28. Andlisis de tendencia de la precipitaciéon ASO, proyecciones
segun el Ensamble AR5 para los periodos 2020, 2050, 2080.

Fuente: ccchip.ca
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Figura 29. Proyeccidén de precipitacién segun RCP 8.5 para ASO.
Fuente: ccchip.ca

En la Figura N°28 a pesar de la incertidumbre, por tratarse de reduccién de escala de
modelos de circulacion global, para el periodo 2080 se observa una disminucién de la
precipitacion para el periodo de ASO. De esta manera esta informacién se tomard
como referencia ya que muchos modelos globales ain no capturan los procesos
climdticos importantes (por ejemplo, ENOS, tormentas tropicales, chorro de bajo nivel en
el Caribe, sequia de mediados de verano o canicula, oscilacidon multidimensional en el
Atfldntico, etc.), factores que influencian la variabilidad climdtica del pais.
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Con base en la informacidén indicada anteriormente respecto a la tendencia en la
frecuencia e intensidad de los ciclones tropicales, en proyecciones climdticas globales
y regionales del IPCC, asi como de estudios mediante procesos de simulacidén de
escenarios globales de cambio climdatico, a futuro se considera la idea de un posible
incremento en la frecuencia y magnitud de las precipitaciones infensas que generan
este tipo de eventos, conforme un aumento en la temperatura media global en
superficie, la cual segun IPCC (2013) en relacién con 1850-1900, las proyecciones
apuntan a que es probable que, para el final del siglo XXI (2081-2100), la misma sea
superior a 1.5 °C para los escenarios RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5 (nivel de confianza alto),
es probable que dicha temperatura sea superior en 2 °C para los escenarios RCP6.0 y
RCP8.5 (nivel de confianza alto), y mds probable que improbable que sea superior en 2
°C para el escenario RCP4.5 (nivel de confianza medio), pero es improbable que sea
superior en 2 °C para el escenario RCP2.6 (nivel de confianza medio - Figura N°30).
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Figura 30. Cambio en la temperatura media global en superficie de 2006

a 2100 determinados por simulaciones multimodelos.
Fuente: IPCC, 2013

En la Figura 30, todos los cambios son en relacidon con 1986-2005. Las series temporales
de las proyecciones y la medicién de la incertidumbre (sombreado) se muestran en
relacién con los escenarios RCP2.6 (azul) y RCP8.5 (rojo). Las incertidumbres medias y
asociadas, promediadas entre 2081 y 2100, figuran en todos los escenarios de RCP
indicadas con barras verticales de colores en el margen derecho de cada grdfico. Se
indica el niUmero de modelos de la quinta fase del Proyecto de comparacion de
modelos acoplados (CMIPS) utilizados para calcular la media multimodelos.

Por ofro lado, considerando los resultados de la generaciéon de escenarios de cambio
climdtico para Centroamérica, con base en las proyecciones producidas por la
reduccion de escala del modelo Eta en una resolucion de 8 km, para el periodo de 30
anos entre 2021 y 2050, con una linea base de 1961-1990, realizados por Imbach et. al.
(2018), especificamente en lo concerniente a las tendencias climdticas extremas, se
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evaludé el comportamiento del indice de precipitacion que excede los 50 mm/dia
(R50mm), lo que representa lluvias intensas, ademds del comportamiento del indice de
precipitacion del percentil 90 (R90p) que también refiere precipitaciones extremas. De
acuerdo con los resultados el indice R50mm muestra cierta similitud con el R90p, pero
este Ultimo tiene una sefal mucho mds fuerte.

R?0p se refiere a precipitaciones extremas, lluvias mds fuertes que R50mm, que ocurren
con menos frecuencia. El indicador R?0p muestra un fuerte aumento en el Caribe y Zona
Norte de Costa Rica, mientras que la costa del Pacifico muestra una tasa creciente
menor.

Para la zona de estudio ambos indices practicamente se mantienen constantes o bien
con una ligera disminucién. Cabe destacar que, de acuerdo con los autores, las
simulaciones subestiman la precipitacién durante la estacién lluviosa, debido al sesgo
en este periodo de andlisis con los dos conjuntos de datos de observacion satelital CRU
y CHIRPS, que corresponden a los usados como linea base (ver Figura 31).
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Figura 31. Tendencia de indicadores climdticos extremos -Derecha R50mm
(dias) — Izguierda R90p (mm).
Fuente: Imbach, 2018

Con base en las evidencias recabadas a partir de diferentes estudios de modelacion
de los efectos del cambio climdatico para la generacidén de ciclones tropicales y sobre
patrones de precipitacion intensa, se determina un aumento en la probabilidad a futuro
para la lluvia de inundacién, por consiguiente, fue ajustada del valor histérico de 5 a un
valor de 6, descrito como “Probable / Frecuente”, de acuerdo con la Tabla N°13. Escala
de probabilidad del Protocolo PIEVC version 10.0.
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3.7.3 Viento, réfagas maximas diarias 289 km/h
3.7.3.1 Definicion

De acuerdo con la Escala de Beaufort, rdfagas de 89 km/h o mds, pueden arrancar
drboles, generar danos a las estructuras de las construcciones, asi como danos en
objetos que se encuentran a la intemperie (Anexo N°13 Escala de Beaufort).

3.7.3.2 Andlisis de probabilidad
Probabilidad actual

De acuerdo con los registros de rafagas mdximas diarias de la Estacion AIDO, para el
periodo de 1988-2017, se presentaron 12 eventos de rdfagas de esa magnitud o mayores
(ver Tabla 23).

Tabla 23. Registros de rafagas Estacion 74-20 (Periodo 1988-2017).

Rafaga Fenémeno ENOS
(km/h) Fecha
91.8 9/2/1989 Nina Fuerte
91.8 24/2/1990 Neutro
95 25/1/1995 | Nino moderado
90 3/3/1995 Nino moderado
92.2 16/2/1997 | Niho muy fuerte
90 23/2/1997 Nino muy fuerte
91.8 25/2/1997 Nino muy fuerte
90 7/3/1997 Nino muy fuerte
102.6 8/3/1997 | Nino muy fuerte
Nina débil
90 11/2/2001 | transicién a neutro
Nina débil
89.3 18/2/2001 | transicidn a neutro
91.62 8/1/2015 | Nino muy fuerte

Fuente: Elaboracion propia

Los eventos que se registran en la Tabla N°23, se han presentado entre enero y marzo,
coincidiendo con el periodo en el que se presentan incursiones de masas de aire frio
“Nortes”, definidos como vientos frios e intensos con componente norte o noreste muy
pronunciada, que se presentan entre fines y principios de ano (durante el invierno
boreal) y que afectan desde México hasta el norte de Suramérica (Zarate, 2014).

Este viento con componente del noreste pasa a tfravés de las llanuras al norte de nuestro
pais y se proyecta hacia el Pacifico Norte, convirtiéndose en una corriente en chorro al
frente del Golfo de Papagayo, tal como muestra en la Figura N°32 (Lizano, 2007).
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Figura 32. Distribucion espacial de la magnitud (m/seg) y direccién del
viento en el Caribe y Pacifico Tropical del Este segin climatologia

mensual elaborada de los registros de NCEP-NOAA.
Fuente: Lizano, 2007.

Durante esos meses, se intensifican las lluvias en la vertiente del Caribe costarricense y
parte de la zona Norte, ya que esos vientos vienen cargados de humedad al recorrer el
océano Atldntico y el mar Caribe y al encontrarse con el sistema montanoso de la
Cordillera de Talamanca y la sierra Volcdnica Central; depositan su humedad, pasando
a la Vertiente del Pacifico como vientos secos y con una alta velocidad, principalmente
en Guanacaste y el Valle Cenftral (IMN, SF) La velocidad media de los vientos alisios, en
superficie, es inferior a 15 km/h; en enero y febrero alcanzan velocidades superiores a 30
km/h con réfagas de 80 km/h (Fallas y Oviedo, 2003).

Estas incursiones de masas de aire frio invernal hasta el Pacifico Tropical Nororiental,
Centroaméricay el Caribe han sido estudiadas ya desde hace décadas, tanto en forma
regional como localmente, utilizando diferentes enfoques. DiMego, Bosart & Enderson
(1976), Grandoso, Zdrate y Vega (1982), Reding (1992), Frutos (1996), Schultz, et al. (1997),
Schultz, Bracken & Bosart (1998) y Gonzdlez (1999) citados por Zarate (2014), utilizaron el
concepto de frente frio en los estudios de las penetraciones de masas de aire frio hasta
el sur del Golfo de México, Centroamérica y el Caribe.
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De esta manera, se considera que los eventos de rdfagas de viento 289 km/h
determinados para este estudio estdn relacionados con los efectos del viento alisio del
noreste durante el invierno boreal del hemisferio norte, desde donde grandes masas de
aire polar (frentes frios) se desplazan desde América del Norte en direccion hacia el sur
buscando latitudes mdas bajas.

De los 12 eventos registrados en la Tabla 23, se determina que dos terceras partes de los
eventos de radfagas mdaximas de viento 289 km/h se presentaron en anos que coinciden
con eventos cdlidos de El Nino, condicidon que se respalda con lo establecido por Schultz
et al., 1998, Magana, 1999 y Pérez et. al. 2014, quienes presentaron resultados que
respaldan la hipdtesis de que durante eventos cdlidos de ENOS aumenta la cantidad
de oleadas de frio que penetran en México y Centroamérica.

Asi, un aumento en la frecuencia del régimen de vientos del noreste en condiciones de
El Nifo implica una respuesta a la intensificacion del flujo de viento a través del Golfo de
México, lo que sugiere un incremento de las intrusiones de aire frio. Esto se respalda con
los hallazgos de Schultz et al. (1998); que determinaron un niUmero anormalmente mayor
de fuertes frentes frios en Centroamérica durante eventos de El Nifo.

Durante anos con fase cdlida El Nino, la rama sur de la corriente en chorro subtropical
del Pacifico Norte (Figura N°33) se vigoriza y es arrastrada hacia el sur, de tal manera
que, durante fuertes empuijes frios en México y América Central, esta confluye en un
patrén positivo sobre el Golfo de México y sureste de Estados Unidos. Por lo tanto, podria
esperarse gque una anomalia de gran cantidad de fuertes oleadas de frio en México y
Centroamérica ocurriria durante los aios El Nino, cuando la corriente en chorro es mds
probable que se localice sobre el golfo de México. Para comprobar esta hipdtesis
Schultz et al. 1998, con base en los datos de Klaus 1973, analizaron un registro de 60 anos
de frentes frios al sur de México, considerando un rango de variabilidad entre 0 y 27
eventos entre setiembre y abril. Los resultados indican que fras un ano El Nino es
probable que se tenga aproximadamente el doble de frentes frios que en una
temporada fria de un afo de La Nifia. Por lo tanto, en afos El Nifo se verifica un nUmero
por encima del promedio de frentes frios, lo que daria lugar a vientos mds fuertes, un
proceso que Bjerknes (1969) y Wyrtki (1975), han senalado como un papel integral en
ENCS.

99




WINTER LA NINA PATTERN

vanatie
Polar Jet Stream

H

blocking
tagh presmre

WINTER EL NIND PATTERN

teodad
Factlic Jot Strome,
aTpiitied stoem
" track

Figura 33. Ubicacién de la corriente a chorro
subtropical durante anos El Nino y anos La Nina.
Fuente: NOAA Climate.org

Las masas de aire frio que incursionan hasta el Pacifico Tropical Nororiental,
Centfroamérica y el Caribe durante el invierno boreal, causan cambios significativos en
la intensidad del Chorro de Bajo Nivel del Caribe (CLLJ por sus siglas en inglés) por
espacios de 1 a 4 dias, de 1 a 30 dias y estacionales de 120 dias (noviembre-febrero).
Durante estos periodos el méximo del CLLJ se debilita y se desplaza transitoriamente de
suU posicion fipica en el Caribe Occidental, a otra posicién localizada en la rama del
Pacifico Tropical Nororiental (Zérate, 2014).

Amador (2000) determind la respuesta dindmica de la CLLJ durante el verano boreal del
hemisferio norte, considerando condiciones ocednicas y atmosféricas determinadas por
el ENOS. En términos generales se encontraron diferencias cuando se encuentra
asociada a eventos cdlidos, eventos frios o condiciones normales. El viento zonal
aumenta para eventos de El Nino (anomalias negativas indican este aumento), en
Centroamérica y Sur de México principalmente, el flujo dlisio (componente zonal)
aumenta de manera significativa sugiriendo condiciones mds estables en la regién del
Pacifico y una mayor interaccion orogrdfica en la parte Caribe de la misma. El viento
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zonal asociado a la corriente disminuye cuando estd en desarrollo un evento La Nifa
(anomalias positivas indican esta disminucién), mientras que no existe un patréon definido
para lo que se ha denominado condiciones normales de ENOS.

Conrespecto alos efectos de los vientos durante el Huracdn Otto en el drea del puente
en estudio, el 25 de noviembre de 2016 (Anexo N°13 Escala de Beaufort), segun la
Estacion 74-20 AIDO, la radfaga mdaxima del dia fue de 63.75 km/h, dato que no supera
el umbral establecido en el parédmetro de viento de 2 89 km/h. Ante esta situacion es
importante considerar lo establecido por Retana (2012), quién concluye que a pesar de
gue los sistemas cicldnicos generan vientos de gran velocidad (desde 118 a 249 km/h),
el impacto que se percibe en Costa Rica es indirecto, por lo que el efecto que se
produce es bdsicamente la gran cantidad de agua precipitada.

Considerando un registro de 12 eventos de rafagas mdximas diarias = 89 km/h, se
determiné una frecuencia de 0.001, que corresponde a una probabilidad actual de 1,
que se describe como "Poco Probable/ Improbable” de acuerdo con la Tabla N°13.
Escala de probabilidad del Protocolo PIEVC versidon 10.0.

Probabilidad futura

Eichelberger et.al. (2008), realizaron modelaciones mediante 14 ensambles de GCM
(Global Circulation Model), para determinar los efectos del cambio climdtico en la
velocidad del viento a nivel global y superficial, especificamente para los escenarios de
gases efecto invernadero A2 (business as usual) y B1 (sustainable development). Este
estudio se realizd para una linea base de 1991-2001, y una resolucidn horizontal de
aproximadamente 200 a 450 km, lo cual limita el estudio a gran escala, pues no es
posible considerar efectos locales. De acuerdo con los resultados, se determiné una
proyeccién de incremento a nivel anual de las velocidades del viento para 2050, usando
el escenario A2, dado que el patrdn espacial de los cambios de velocidad del viento
predichos es muy similar para los escenarios de emision A2 y B1. Los resultados solo se
mostrardn para el escenario de emision A2. En la Figura N°34 se muestra un mapa global
del porcentaje de simulaciones GCM que predicen un aumento de los valores de la
velocidad del viento en la superficie media anual, no la magnitud del cambio esperado,
especificamente para el periodo 2046-2055. Sobre una base anual, se prevé que el
cambio climdatico causard valores de velocidad del viento en la superficie mds fuertes
en las regiones boreales del hemisferio norte, incluyendo gran parte de Canadd, Siberia
y el norte de Europa, y en regiones tropicales y subtropicales en Africa, Centroamérica
y Suramérica.
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Figura 34. Porcentaje de modelos climdticos globales que muestran un aumento en

los valores de la velocidad media anual del viento en 2050.
Fuente: Eichelberger et.al. 2008

Considerando el andlisis realizado para la probabilidad actual de este pardmetro, se
determind segun diferentes fuentes, que un aumento en el niUmero de frentes frios que
penetran México y Cenfroamérica estd relacionado muy probablemente con un
incremento en el nUmero de eventos de fase ENOS cdlido (El Nifio).

Segun Pérez et. al. (2014), el fendbmeno ENOS como una condicién de entrada en el
andlisis de proyecciéon de clima a futuro da lugar a circulaciones atmosféricas anormales
del oeste sobre mares interamericanos (IAS), que favorece la propagacion de mds (y
mds rdpidas) oleadas de frio en los trépicos.

Con respecto a simulaciones sobre la respuesta de ENOS a calentamiento global, los
modelos difieren fuertemente, por lo tanto, definir una tendencia a futuro es altamente
incierta. Algunos modelos simulan un aumento en la amplitud de ENOS, ofros una
disminucion, y ofros prdcticamente ningin cambio. Sin embargo, algunos cambios
interesantes en ENOS se pueden inferir a partir de observaciones y de la integracion de
modelos (Latif y Keenlyside, 2008).

Investigaciones anteriores sugirieron fuertemente que la respuesta atmosférica a ENOS
se intensificaria sobre el océano tropical a medida que el mundo se calienta, se sugiere
que en el futuro no solo veremos un aumento en la intensidad de los impactos de ENOS
sobre el océano, sino que estos impactos de La Nina y El Nifo se sentirdn en un drea de
tierra mds extensa, incluso en Australia, el Suramérica y Africa.
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Las evidencias sugieren que existe una relacién de causa-efecto entre El Nino y el
cambio climdtico: el cambio climdtico incrementa las probabilidades de que se
produzca un "sUper" El Nino. Este fendbmeno, a su vez, exacerba los efectos del cambio
climdtico al liberar gran cantidad de calor del océano Pacifico. Se estima que cuanto
mds suba la temperatura de los océanos por efectos del cambio climdatico, las
probabilidades de que se produzca un "sUper" El Nifo se duplican.

De acuerdo con Cai et al. (2018), se considera que la frecuencia y la infensidad de los
fendmenos del Nifo y su impacto en América aumentard en las préximas décadas por
motivo del cambio climdtico. Teniendo este efecto en cuenta, la investigacién concluye
gue el aumento de la temperatura de la capa mds superficial del océano es evidente.
Esto provoca mayor actividad convectiva y los efectos en cascada que se producen
en todo el planeta. No se sabe si el ENOS puede cambiar en el futuro. El calentamiento
del efecto invernadero se desconoce, debido a la falta de un acuerdo entre modelos
sobre la respuesta de la temperatura media superficial (TSM) del Pacifico ecuatorial
oriental a dicho calentamiento. Se encuentra un aumento robusto en la futura
variabilidad SST (temperatura de la superficie del mar) de ENOS entre los modelos
climdticos CMIP5 que simulan los dos regimenes ENOS. Se muestra que el patrén de
anomalia de SST de ENOS y su centro difieren enormemente de un modelo a otro y, por
lo tanto, no pueden estar bien representados por un solo "indice" de SST en el centro
observado. Sin embargo, aungue las ubicaciones de los centros de anomalias difieren
en cada modelo, se encuentra un aumento robusto en la variabilidad de la TSM en cada
centro de anomalias en la mayoria de los modelos considerados. Este aumento en la
variabilidad se debe en gran medida a la intensificacién de la estratificacién del
océano superior inducida por el calentamiento de efecto invernadero en el Pacifico
ecuatorial, lo que mejora el acoplamiento océano-atmédsfera. Un aumento en la
varianza de SST implica un aumento en el nimero de eventos "fuertes' de El Nifo
(correspondientes a grandes anomalias de SST) y eventos climaticos extremos
asociados.

En esta etapa de comprension simplemente tenemos que afirmar que se desconoce
cémo afectard el calentamiento global al Pacifico tropical. En términos de una visién
probabilistica, cualquier resultado es mds o menos igualmente probable. Esto, sin
embargo, no significa que los cambios fuertes no puedan ocurrir.

Por otro lado, a futuro se deben considerar eventos de rafagas intensas debido a los
efectos de ciclones tropicales, ya que es probable que la frecuencia a nivel mundial de
los ciclones fropicales disminuya o permanezca sin cambios, sin dejar de lado la
probabilidad de un aumento de la velocidad mdxima media del viento de los ciclones
tropicales asociados a ellos, aunque existe un nivel de confianza menor en las
proyecciones de frecuencia e infensidad para cada una de las regiones (IPCC, 2013).

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se determina que para el ano
2075, se podria interpretar un aumento en la probabilidad de casos en los que las
radfagas de viento superen el umbral determinado en este pardmetro. De esta manera,
con base en la Tabla N°13. Escala de probabilidad del Protocolo PIEVC versiéon 10.0, la
probabilidad futura aumenta a 2 descrita como “Remotamente Posible”.
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Capitulo 4

Valoracion
delriesgo



4 PASO 3: VALORACION DE RIESGO

El Paso 3 permitié al equipo de trabajo identificar la respuesta de la infraestructura ante
los eventos climdticos extremos, a través de la valoracién del riesgo.

Con la informacién detallada en el capitulo 3, se prepard la lista de estos eventos y las
tendencias climdticas relevantes para el andilisis.

Se evalud la interaccion de los pardmetros climdticos con los componentes de la
infraestructura detallada en la seccion 2.3 mediante un proceso iterativo de valoracion
en tres etapas:

1. Andilisis Si/No: para cada componente de la infraestructura (es decir, para cada
fila de la matriz), se evalud si existia o no interaccidn con el evento climdtico en
estudio (es decir, con cada columna de la matriz). En aquellos casos donde la
respuesta fue negativa, se descartd del andlisis subsiguiente, mientras que en los
casos donde la respuesta fue afirmativa, se tomd en cuenta la interaccién para
la siguiente etapa.

2. Enlos casos donde si se identificd interaccién, esta se analizé en términos de
cudnto ha sido la afectacion experimentada hasta el momento en relacién con
el evento climdtico analizado, asignando un puntaje de acuerdo con la
evidencia existente y el criterio de quienes conocen esas afectaciones . Esto es
lo que el Protocolo PIEVC identifica como la severidad de la interaccion. De la
misma manera, utilizando la informacién mostrada en el capitulo 3 (Tabla N°13),
se asignd el puntaje correspondiente a la probabilidad de ocurrencia de cada
evento climdtico en el presente. La multiplicacion de ambos puntajes brindé el
valor del riesgo en el escenario climdtico actual.

3. Luego, el proceso se repitid para la expectativa del clima futuro, evaluando
cudnto serd la afectacidon con esas nuevas condiciones y cudl es la probabilidad
de ocurrencia de los eventos climdticos en el futuro. La multiplicacién de ambos
puntajes dio como resultado el valor del riesgo al cambio climdtico en el
escenario futuro.

Con los resultados obtenidos mediante las maftrices de riesgos, se pudieron identificar y
priorizar las medidas de adaptacién a tomar, segun el rango definido para el umbral del
riesgo.

4.1 Criterios de desempeno

Se establecen tres criterios de desempeno para evaluar el puente: estructural,
operacional y funcional.

El nivel estructural se refiere a la influencia directa sobre la estructura del puente, los
danos que esta ha sufrido o podria sufrir.

A nivel operacional se hace referencia a la intervencion del personal de operacién y
mantenimiento o de expertos externos para garantizar la continuidad del servicio. Es
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decir, este criterio establece un requerimiento de participacién humana para poder
brindar o reestablecer el servicio si se ha visto interrumpido.

Finalmente, el nivel funcional se refiere a si la infraestructura estd en capacidad de
brindar el servicio para el cual fue creada, en este caso, la conexién entre las margenes
delrio.

4.2 Criterios de severidad

En la Tabla N°24 se muestra la justificacion construida por el equipo de trabajo, para
cada uno de los puntajes de severidad posibles, de manera que quienes participaron
en la evaluacién de riesgos pudieron identificar, de una manera mdas sencilla, el puntaje
correspondiente a una interaccién determinada. En el caso del puente, se utilizaron
puntajesde 0, 1,3, 5y 7.

Se considera el primer nivel de valoracion cuando no se produce afectacion en los
elementos del puente. Se asigna un puntaje de cero a esta condicion dado que no hay
danos en la estructura, no requiere reparaciones y opera normalmente.

Para la severidad menor, con puntaje de uno, se considera una interrupcion parcial del
servicio, es decir, el puente sigue brindando conexidn entre las mdrgenes del rio pero
con una capacidad inferior a la que normalmente funciona, por ejemplo, con cierre de
un carril o paso regulado.

Para la severidad moderada, con puntaje de fres, se considera la interrupcién total del
servicio, es decir, el puente no puede brindar el servicio de conexion entre las mdrgenes
del rio por espacios de tiempo hasta un méximo de tres horas.

Para la severidad mayor, con puntaje de cinco, se considera la interrupcion total del
servicio, es decir, el puente no puede brindar el servicio de conexion entre las mdrgenes
del rio por espacios de tiempo superiores a tres horas y hasta un mdéximo de 72 horas (3
dias).

Para la severidad catastréfica, con puntaje de 7, se considera la interrupcion total del
servicio, es decir, el puente no puede brindar el servicio de conexion entre las mdrgenes
delrio por espacios de tiempo superiores a fres 3 dias.

Un aspecto importante es que el PIEVC permite establecer criterios de severidad
adicionales para aspectos de diversa indole, tales como aguas, seguros, efectos
sociales, efectos ambientales, aspectos econdmicos, entre otfros, los cuales no fueron
abarcados en este estudio. Para poner un ejemplo, en el caso del criterio de severidad
econdmico, segun informacion de los duenos de la infraestructura (MOPT y CONAVI), el
presupuesto de operacidn y mantenimiento no contempla labores por conceptos
climdticos. Para eventuales intervenciones del puente, esto se hace mediante
solicitudes de presupuestos extraordinarios asignados para procesos de licitacion
especificos, los cuales se incorporan al presupuesto nacional cuando es necesario. En
un futuro, ambas instituciones podrian considerar eventualmente los riesgos asociados
a posibles afectaciones econdmicas de infraestructuras por eventos climdéticos sobre el
presupuesto institucional, de manera que, si evalian las interacciones entre los
componentes y los pardmetros climdticos, de acuerdo con el riesgo resultante puedan
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priorizar la inclusion de ciertas partidas presupuestarias en sus nUmeros. Esto puede
aplicarse también para el tema de seguros.

Tabla 24. Criterios de severidad para valoracién de riesgo.

Severidad Estructural Operacional Funcional
0 Sin danos en la estructura. No requiere reparaciones, Operacién normal.
Sin efecto Unicamente
mantenimiento.
1 Se puede solventar a través de la | Requiere reparaciones Se interrumpe
Menor implementacién de un plan de menores que pueden ser parcialmente el
mantenimiento periddico. realizadas por los servicio, pero se
Sinimpacto sobre el plan de operadores de la continta brindando
operacién y mantenimiento. institucion. conexion entre las
Podria requerir mdrgenes del rio.
evaluaciones adicionales
para su solucion.
3 Requiere reparaciones Podria requerir personal Se interrumpe el
Moderado moderadas adicionales al plan especializado para hacer la | servicio por espacios
de operacién y mantenimiento. reparacion. de tiempo menores a
Podria requerir inspeccion 3 horas.
con aporte de expertos
externos a la institucién.
5 Pérdida parcial de Requiere evaluaciones e Se interrumpe el
Mayor componentes. intervenciones detalladas servicio por espacios
Pérdida funcional de uno o varios | por parte de personal de tiempo superiores
activos, o de algunos de sus experto externo ala a 3 horas pero
componentes criticos. institucion. inferiores a 72 horas (3
Requiere reparaciones dias).
importantes y posiblemente la Se deben buscar
sustitucion completa de medidas alternativas
componentes. para brindar el
servicio.
7 Pérdida total de infraestructura. Podria tener impacto sobre | Se interrumpe el
Catastréfico Requiere el reemplazo completo | laintegridad de las servicio de por mds de

de una cantidad importante de
activos y de componentes
criticos.

personas y la seguridad
publica.

fres dias.

Se deben buscar
medidas alternativas
para brindar el
servicio.

Podria tener impacto
sobre la prestacion de
otros servicios hacia la
sociedad (salud,
educacion, servicios
bdsicos).

Fuente: Elaboracién propia
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4.3 Umbrales de tolerancia al riesgo

El equipo de trabajo realizd una divisiébn con cuatro intervalos para los criterios de riesgo.
La intencién era contar con una delimitacién amplia y segregada que permitiera una
priorizacion especifica de las posibles acciones a tomar segun el andlisis que se realizé.

Los cuatro intervalos que definen las categorias de riesgo son:

Bajo: se define para un puntaje mdximo de 7. El valor se obtiene al multiplicar una
ocurrencia muy probable (>99% o > 1 en 1.01 segun la Tabla N°13) con puntaje de 7 y
una severidad menor con puntaje de 1. En esta categoria no es necesario tomar
ninguna accién para prevenir el riesgo.

Medio: se define para valores entre 8 y 21. El limite inferior se obtiene sumando una
unidad al limite superior del rango bajo. El limite superior se obtiene de multiplicar una
ocurrencia muy probable (>99% o > 1 en 1.01 segun la Tabla N°13) con puntaje de 7 y
una severidad moderada con puntaje de 3. En esta categoria se podria considerar
conservar las interacciones para un andlisis posterior ya que podrian requerirse algunas
acciones.

Alto: se define para valores entre 22 y 35. El limite inferior se obtiene sumando una unidad
al limite superior del rango medio. El limite superior se obtiene de multiplicar una
ocurrencia muy probable (>99% o > 1 en 1.01 segun la Tabla N°13) con puntaje de 7 vy
una severidad mayor con puntaje de 5. Para esta categoria se requiere alguna acciéon
prioritaria que se debe considerar en la toma de decisiones.

Extremo: es la categoria de riesgo mdaxima posible y se define para valores entre 36 y 49.
El limite inferior se obtiene sumando una unidad al limite superior del rango alto. El limite
superior se obtiene de multiplicar una ocurrencia muy probable (>99% o > 1 en 1.01
segun la Tabla N°13) con puntaje de 7 y una severidad catastréfica con puntaje de 7.
Finalmente, esta categoria identifica acciones inmediatas que se deben considerar en
la toma de decisiones a la hora de intervenir el puente.

En la Tabla N°25 se resume la escala de colores segun los umbrales de riesgo.

Tabla 25. Umbrales de riesgo.

UMBRAL DE RIESGO (R)

Bajo — No se requiere ninguna accién

8-21 Medio - Conservar para andlisis posterior.
Podria requerirse alguna accién

22-35 Alto — Requiere alguna acciodn prioritaria

Extremo - Requiere alguna accidén
inmediata

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura N°35 se muestra una visualizacién del mapa de calor posible en la matriz
segun la distribucion de los rangos de riesgo establecida. Se consideran las
probabilidades asignadas segun la valoracién aportada por el IMN (Tabla N°13) vy la
magnitud de los danos en el puente segun la severidad asignada (Tabla N°24).

Probabilidad

Severidad

Figura 35. Mapa de calor posible para

umbrales de riesgo definidos.
Fuente: Elaboracion propia.

Para las interacciones extremas con severidad muy alta y probabilidad muy baja o
severidad muy baja con probabilidad muy alta, donde el valor da como resultado un
riesgo bajo, el PIEVC normalmente sugiere tratar esas interacciones como casos
especiales. No obstante, el equipo de trabajo determind que en este puente no es
necesario profundizar en el andlisis. Esto porque los eventos que son muy comunes, pero
de baja severidad, han demostrado no provocar afectaciéon a la infraestructura en
ninguno de los tres dmbitos considerados: estructural, operacional o funcional, segin la
experiencia de las instituciones. De forma similar, por la misma razdn antes mencionada,
aqguellos eventos que podrian causar danos y pérdidas catastroficas, pero que su
probabilidad de ocurrencia es baja, tampoco se considerd necesario analizarlos.

4.4 Umbrales climaticos

Segun el desarrollo de la informacién climdtica del capitulo 3, se resume a continuacién
el umbral considerado para realizar el andlisis de afectacién en el puente.

4.4.1 Precipitacion de inundacién

Se establecid un periodo de cinco a ocho dias con un acumulado de precipitacién
mayor o igual a 300 mm para que se produzcan crecidas que afecten la operacién y/o
funcionalidad del puente. A la fecha, no se reportan danos estructurales con estas
crecidas.

Los efectos relevantes que afectan el desempeno funcional u operacional son los
siguientes:
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a. Cierres parciales del puente por dias u horas debido a las crecidas
extraordinarias del rio Tempisque y que amenazan con afectar la
infraestructura del puente.

b. Cierres totales, preventivos del puente debido a las crecidas exfraordinarias
del rio Tempisque, sumado a las condiciones climdticas donde se registran
lluvias intensas durante tres o mds dias, causando que las condiciones de
riesgo se mantengan.

c. Cierres en el puente donde solo se permite el paso de peatones en caso de
frasbordo o en caso de evacuaciones, como medida preventiva a partir de
un seguimiento del nivel de agua en el rio, debido a las condiciones
climdaticas lluviosas.

Segun el andlisis de eventos climdaticos registrados, se encontraron 12 eventos en 37
anos, para una frecuencia por método B de 0.32, la cual se clasifica como probable y
frecuente para un puntaje de 5 de acuerdo con la Tabla N°13.

4.4.2 Viento

En cuanto a la afectacidon por radfagas de viento se establecieron mdximas diarias
iguales o superiores a 89 km/h. Se utilizd la Escala de Beaufort para definir este rango
con un numero de Beaufort de 10, el cual establece un rango de velocidades entre 89
km/hy 102 km/h. Los efectos en tierra se definen como drboles arrancados, danos en la
estructura de las construcciones y danos mayores en objetos a la intemperie.

A la fecha, no se reportan danos estructurales. Como efectos relevantes que afectan el
desempeno funcional u operacional se consignaron los siguientes:

a. Afectacion en la senalizacion vertical del puente, la cual estd incluida dentro
de las componentes del andilisis.

b. Posible caida de drboles en los rellenos de aproximacion que provocarian
cierres totales o parciales para su remocion.

Segun el andlisis de eventos climdticos registrados, se encontraron 12 eventos en 10950
dias, para una frecuencia por método B de 0.001, la cual se clasifica como poco
probable para un puntaje de 1 de acuerdo con la Tabla N°13.

4.4.3 Caudales de sobrecarga

Se tomdé como referencia la crecida del 15 de octubre de 2007 con un caudal de 200
m3/s y se identificd que los efectos relevantes son los mismos que para la precipitacion
de inundacién.

Con base en este criterio, el grupo de trabajo decidié no contemplar el caudal de
sobrecarga como un evento climdtico de andlisis, por no ser en si un evento climdtico,
sino mds bien una de las consecuencias directamente relacionadas con el pardmetro
de lluvia de inundacioén, siendo que uno de sus efectos es, precisamente, el aumento
de caudal en el rio.
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Sin embargo, si fue de interés del equipo conocer el comportamiento de la seccidn bajo
el puente en relacién con estos caudales de sobrecarga.

De esta forma, se decidid realizar un levantamiento batimétrico para la seccion actual,
con el fin de establecer una base preliminar de apoyo para una futura modelacién de
la cuenca y lograr estimar el nivel del rio para condiciones climdaticas futuras, segun las
proyecciones que se esperan para este sitio.

4.4.3.1 Batimetria bajo la seccion del puente

El MOPT puso a disposicidon una cuadrilla conformada por cuatro personas de la
Direccion Maritimo Portuaria y cuatro personas de la Direccidn de Puentes.

El levantamiento topogrdfico se realizé en la semana del 4 al 8 de noviembre de 2018,
con curvas de nivel y detalles de las mdrgenes a lo largo del cauce del rio para una
seccion de 250 m lineales, con 150 m aguas arriba del puente y 100 m aguas abajo.
Adicionalmente, se confeccionaron curvas de nivel a cada 0.50 m para la misma zona.

El levantamiento horizontal consistid en tomar como referencia vértices establecidos
mediante metodologias GNSS. Para el levantamiento vertical se tomaron como
referencia los bancos de nivel del Instituto Geogrdfico Nacional para obtener datos
mediante poligonacién y una nivelacién trigonométrica con el fin de radiar los vértices.

En la Figura N°36 se observa el plano con curvas de nivel a cada 0.50 m. Ademds, se
cuenta con una superficie digital del terreno y un listado de coordenadas norte, este y
elevacién; georreferenciados al nivel medio del mar.
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Figura 36. Vista general del plano con curvas de nivel a cada 0.50 m para la
zona donde se ubica el puente.
Fuente: Elaboracion MOPT
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Se realizé un levantamiento batimétrico para determinar la configuracion del fondo del
rio mediante el uso de equipo especializado de medicidn. Se tuvieron presentes las
condiciones ambientales en el medio de medicién (temperatura, nivel del espejo de
agua, velocidad del sonido, entre otros).

El procedimiento se realizd mediante la instalacion del equipo en una embarcacién que
permitiera ejecutar la ruta de trazado segun el planeamiento pre-ejecucién, la cual
consistid en una ruta perpendicular a las orillas de la zona de estudio segun el
espaciamiento requerido.

El resultado obtenido del ejercicio fue una base de datos con informacién geoespacial
(X.Y.Z) de la zona de estudio, la cual puede ser representada mediante dibujo digital.

En la Figura N°37 se observa el perfil levantado para la seccidon bajo el puente en
noviembre de 2018. Se establecié una comparacién con el perfil histérico de 1974 y se
encontré una mayor profundidad en la actualidad.
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Figura 37. Perfil de la seccién bajo el puente. Comparacion para el nivel de
terreno en 1974 (flecha azul) y 2018 (flecha verde).
Fuente: Elaboracién MOPT

4.5 Andlisis de riesgos

De acuerdo con la Tabla N°1 de este estudio vy las definiciones especificas adoptadas
en la seccidn 2.3.1, el desglose de los elementos estructurales analizados se muestra en
la Tabla N°26.
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Tabla 26. Detalle de elementos segun cada seccidn del puente.

Rellenos de aproximacion.
Calzada de acceso.
Drenagjes de aproximacion.
Fundaciones.
Bastiones.
Vigas transversales y longitudinales.
Cerchas principales.
Sistema de arriostramiento.
Losa de rodamiento.
ApOyos.
Pavimento.
Drenajes.
Baranda de acero.
Juntas.
Elementos de seguridad vial.
Lineas de transmisidon eléctrica.
Puente antiguo.
Sistema de agua potable.
Rutas alternas.
Seccidon hidrdulica bajo el puente.
Arboles.
Torres de telecomunicacion.
Estacidon hidrolégica.
Personal de operacién y mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia

Accesos

Subestructura

Superestructura

Accesorios

Ofros componentes

O o0 o0 o0 OO0 0O 0|00 00 0000 0 0|0 00 00O

De acuerdo con los umbrales climdaticos establecidos en las secciones 4.4.1 y 4.4.2, se
procedié a ejecutar los ciclos de andlisis para la evaluacién de las interacciones entre
elementos estructurales y los eventos climdticos, de acuerdo con el procedimiento de
tres etapas expuesto al inicio del capitulo 4. En la Figura N°38 se describe de forma
grdfica el proceso.
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Evento climatico

Componente del puente

éInteraccion?

Proxima

Riesgo Consideraciones del Desempefio d?' .
Probabilidad de ocurrencia desempefio de la puente —a definir po
X infraestructura el equipo.
Severidad del impacto si el “éComo serd afectado *  Estructural
evento ocurre el puente?” * FunC|or_1aI
* Operacional

A definir por el equipo de proyecto.

Ejemplos:

* Impactos econémicos, sociales, ambientales, y legales

* Acciones inmediatas y durante el ciclo de vida de la
infraestructura

Impactos al servicio o
comunidad.
Recomendaciones de

adaptacion

Figura 38. Procedimiento de andlisis para matrices de riesgo.
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.1 Interpretacién del andilisis

Una vez realizadas las multiplicaciones de cada interaccién, se obtienen los puntajes
para cada uno de los riesgos.

A manera de resumen y debido a la amplitud de la matriz resultante, en la Figura N°39
se observa la distribucion de riesgos identificados por tipo, segun las condiciones de
clima actual y clima futuro. Destacan los cambios en los riesgos extremos y bajos de un
escenario al ofro.

En los casos de riesgos extremos se pasd de no tener riesgos de esa categoria en el
escenario actual, a tener 35 casos para el clima futuro. De forma similar, los riesgos bajos
disminuyeron de 106 a 69 cuando se consideran las condiciones de clima actual y futuro.
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Figura 39. Comparacion de riesgos identificados segun climas futuro

y actual.
Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente el detalle de estos riesgos segun los dos eventos climdticos seleccionados
para analizar con el puente.

451.1 Lluvia de inundacion.

En el caso de la lluvia de inundacién, las condiciones que han producido crecidas que
afectan la operacion y funcionamiento del puente se resumen en la seccidén 4.4.1 de
este informe.

Bajo el criterio del clima actual, en la Figura N°40 se observa la distribucién de los riesgos
identificados, destacando seis en el rango alto que requeririan alguna accidén prioritaria.
No se identificaron riesgos extremos. Para todos los elementos se considerd que hay
interaccién y la mayoria de los riesgos son de bajo impacto (52 ocasiones).
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Figura 40. Identificacion de riesgos para lluvia de inundacion segun clima

actual.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N°41 se observa la distribucion de los riesgos altos segin el criterio de
desempeno, con igual porcentaje de afectacién estructural que operacional, 50% para
cada uno. En este apartado, no se encontraron riesgos alfos a nivel funcional.

Estructural
50%

Operacional
50%

Funcional
0%

Figura 41. Porcentaje de riesgos altos por criterio de
desempeno para lluvia de inundacién segun clima

actual.
Fuente: Elaboracion propia.

Bajo el criterio del clima futuro, en la Figura N°42 se observa la distribucion de los riesgos
identificados, destacando siete en el rango alto y 35 considerados extremos que
requeririan alguna accidn inmediata. En todos los elementos se considerd que hay
interaccién (“no aplica” indica cero interacciones).
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Figura 42. Identificacion de riesgos para lluvia de inundacion segun clima
futuro.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N°43 se observa la distribucion de los riesgos altos y extremos segun el criterio
de desempeno, con igual porcentaje de afectacién estructural que funcional, 36% para
cada uno y un 28% a nivel operacional.

Funcional
36%

Estructural
36%

Operacional
28%

Figura 43. Porcentaje de riesgos altos y extremos por
criterio de desempefo para lluvia de inundacién

segun clima futuro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Destacan dos elementos a destacar. En primera instancia, la afectacién esperada en el
futuro ya no solo se limité a nivel estructural y operacional, sino también a nivel funcional,
lo cual implica que, a futuro, la infraestructura no estaria en capacidad de brindar el
servicio para la cual existe. Se debe resaltar que, con la variacién de los escenarios
climdticos, el equipo de trabajo aumentd la afectaciéon sobre el puente, en caso de
qgue se materialice el riesgo calculado. En segundo lugar, resalta el aumento de
interacciones con riesgos altos y extremos, pasando de seis para clima actual a 42 segin
la proyeccién de clima futuro.

4.5.1.2 Rafagas de viento.

Para las réfagas de viento, las condiciones que han producido algun problema en la
operacién y/o funcionamiento del puente se resumen en la seccién 4.4.2 de este
informe.

Bajo el criterio del clima actual, en la Figura N°44 se observa la distribucién de los riesgos
identificados, destaca el hecho de que no hay identificacién de eventos con riesgos
altos o extremos y en 18 casos no se considera que haya interaccion. La mayoria de los
riesgos se consideran bajos, 54 en total.

Extremo 0
Alto 0

Medio 0

Tipo de riesgo

No apica I 12

0 10 20 30 40 50 60
Cantidad de interacciones

Figura 44. |dentificacién de riesgos para radfagas de viento segun clima

actual.
Fuente: Elaboracion propia.

Bajo el criterio del clima futuro, en la Figura N°45 se observa la distribucidn de los riesgos
identificados, destaca la conceptualizacion de nueve interacciones que pasan de
riesgo bajo a riesgo medio. Se mantienen los 18 casos que no aplican y se mantiene la
condicion de no representar riesgos altos o extremos.
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En la Tabl

Extremo 0
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Medio 9

Tipo de riesgo
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Cantidad de interacciones

Figura 45. Identificacién de riesgos para rdfagas de viento segun clima

futuro.
Fuente: Elaboracion propia.

4513 Andlisis de riesgos.

a N°27 se presentan los principales elementos de la estructura que podrian

verse afectados, asi como el tipo de impacto a nivel de desempefio que podria sufrir.

Tabla 27. Resumen de riesgos identificados.

Alto e  ACCEsos e Capacidad estructural
o Rellenos de aproximacion * Funcional
o Calzada de acceso
o Drenajes de aproximacion
Extremo | ¢ Superestructura * Capacidad estructural
o Vigas transversales y longitudinales | ® Funciongl
o Cerchas principales * Operacional
o Sistema de arriostramiento
o Losa de rodamiento
o Apoyos
e Accesorios
o Pavimento
o Drenajes
o Baranda de acero
o Juntas
o Elementos de seguridad vial

e Puente antiguo
e Seccidén hidrdulica bajo el puente

Fuente: Elaboracién propia.
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Segun la Tabla N°27, hay tres secciones completas (con todos los elementos que las
componen) que se verian afectadas: los accesos, la superestructura y los accesorios. El
razonamiento adoptado por el equipo de trabajo parte de la condiciéon inundada que
se asocia en el sitio, en el entendido de que se tiene una planicie de inundacién aguas
arriba del puente vy, por consiguiente, la seccidn bajo el puente se constituye en un
embudo. Adicionalmente, la existencia del puente antiguo produce caracteristicas de
vertedor con sus consecuencias sobre el flujo aguas abajo y la posible afectaciéon al
puente nuevo.

En el caso de que se materialice el riesgo de inundacién con un nivel superior al de la
losa de rodamiento del puente, es posible pensar que se perderd la infraestructura por
arrastre con la escorrentia.

Con base en el pdrrafo anterior, vuelve a destacar la necesidad de estimar el nivel del
rio para los eventos climdticos futuros. Este aspecto es uno de los que podrian ser
abordados a fravés del Paso 4 que propone el PIEVC, con un andlisis mds detallado. No
obstante, debido al alcance del presente estudio, no se contd con el tiempo suficiente
para llevarlo a cabo en el marco del desarrollo del proyecto. Sin embargo, se logrd
establecer una cooperacién por parte del Centro de Servicios Climdaticos de Alemania
GERICS, institucién iniciada por el Gobierno Federal Alemdn en el 2009. Dicha institucion
estard realizando una modelacidén para establecer una relacidon entre el posible
incremento en las precipitaciones extremas y el aumento de caudal del rio Tempisque.
La idea es construir una ficha técnica con informacién climdtica relevante que permita
a los disefladores tomar en cuenta la afectacién por cambio climdtico para el cdiculo
del diseno del puente.

En la Tabla N°28 se presenta un resumen de la variacion en la cantidad de los riesgos
evaluados para los eventos climdticos en el estudio.

Tabla 28. Variacion en la cantidad de riesgos segun el escenario climdtico.

. Clima Y
Riesgo Variacion
Actual Futuro
No aplica 18 18 0
Bajo 106 69 -37
Medio 14 17 3
Alto 6 7 1
Extremo 0 35 35

Fuente: Elaboracion propia.

La tendencia de los riesgos que no presentaron interaccion entre los elementos del
puente y el clima actual se mantuvo constante para el clima futuro. La apreciacion
inicial de que la influencia de las rafagas del viento podria tener algun tipo de riesgo
alto o extremo desaparecio.
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Sin embargo, en 37 valoraciones los riesgos bajos se transformaron en riesgos de mayor
severidad, incluso pasando a riesgos extremos en la mayoria de los casos. Esta condicién
se debe a que el equipo de trabajo considerd que la condicién critica se presentard
cuando el nivel del agua sobrepase el nivel de la losa de rodamiento en el puente. Si
esto se materializa, los accesos, la superestructura y los accesorios se verian seriacmente
afectados o destruidos.

En relacién con los riesgos medios, se identificd un incremento de tres valoraciones para
el clima futuro. De forma similar se identificd un riesgo alto adicional para la proyeccion
climdtica.

En resumen, se espera una situacién de mayor riesgo para el puente segun las
condiciones climdticas proyectadas en relacién con las condiciones actuales de clima.
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5 PASO 4: ANALISIS DE INGENIERIA

Como se comentd en secciones anteriores, el Paso 4 es de cardcter opcional. Se aplica
cuando el equipo de trabajo tiene dudas sobre la capacidad de la infraestructura para
soportar las exigencias climaticas, y el andlisis resultante del Paso 3 deja algunas dudas
con respecto a ciertos riesgos.

En el presente estudio no se considerd necesario realizar este paso. Aungue la valoracion
resultante no dejé dudas, si se determind la necesidad por parte de los expertos en
diseno para determinar el nivel del rio Tempisque segun las condiciones futuras de lluvia,
el cual es el dato identificado como base para la foma de decisiones en cuanto a la
posible intervencion del puente, independientemente de que se decida rehabilitar el
existente o construir uno nuevo.

Asi, tanto los representantes del MOPT como del CONAVI requieren dar respuesta a la
siguiente pregunta:

sCudl seria, aproximadamente, el caudal esperado (que permita luego
estimar el nivel seguro de rasante del puente en Guardia sobre el rio
Tempisque), considerando la variable de cambio climdatico?

Debido a que la respuesta a la interrogante es un dato especifico propio de procesos
de diseno de infraestructura, queda fuera del alcance de este estudio.

Por lo tanto, como se menciond en la seccién anterior, la colaboracion de GERICS estd
orientada precisamente a redlizar la estimacién de ese caudal mediante un estudio
cientifico, con el fin de que, a través de modelado y proyecciones, se pueda identificar
un porcentaje aproximado de incremento en los caudales del rio Tempisque, y por ende
el nivel de rasante que se desea. Este estudio estard disponible al finalizar el primer
cuatrimestre de 2020.
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6 PASO 5: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El Protocolo PIEVC brinda la siguiente definicién de infraestructura:

“Aquellas facilidades, redes y activos operando para beneficio de la
colectividad publica, incluyendo la salud, seguridad, bienestar cultural o
econdmico de los residentes de un pais o region, operados por el gobierno
y/o agencias no gubernamentales.”

En resumen, la infraestructura existe para brindar un servicio. Es por ello por lo que la
incorporacién de medidas de adaptacion que tomen en cuenta los efectos debidos o
no al cambio climdtico, es necesaria para disminuir el riesgo de que el servicio se vea
interrumpido ante la manifestacion del riesgo al activarse el umbral de los eventos
climdticos analizados.

En el caso especifico del puente de Guardia y de los demds elementos comentados por
el equipo de trabgjo, la lista de componentes que se determind para el andlisis de riesgo
presenta algunos de ellos con una larga vida Util, practicamente la totalidad del
horizonte de fiempo determinado, mientras que otros componentes tienen una vida Util
muy corta, y que requieren un consumo mayor de los procesos de operacién vy
mantenimiento.

En general, y aln con un proceso de mantenimiento que ha evidenciado no ser riguroso
a lo largo del tiempo, la infraestructura existente ha soportado los embates de los
eventos climdticos alos cuales se ha enfrentado. Como se pudo observar en el resultado
del andlisis de riesgo, existen diversos componentes para los cuales el aumento en la
intensidad y la frecuencia de los eventos climdaticos que le han afectado en el pasado,
implican un aumento en el riesgo estructural, operacional y funcional. Por lo tanto,
deben generarse medidas de adaptacion que ayuden a generar resiliencia en el
sistema.

6.1 Conclusiones

Las conclusiones que se detallan a continuacién no se presentan segin un orden de
importancia especifico.

a. Lasubcuenca que recolecta las aguas llovidas que pasan debajo del puente en
estudio es poco propensa a crecidas instantdneas, ain cuando el drenaje
caracteristico es lento segin sus peculiaridades de topografia, altitud, longitud
de cauce, pendientes y otros aspectos que la definen.

b. Se determind mediante los acumulados de lluvias mayores a 300 mm entre cinco
a ocho dias, que esos eventos se asocian a las principales crecidas que han
afectado el funcionamiento del puente.

c. Durante los meses de octubre se concentran con mayor frecuencia las
inundaciones, lo cual podria relacionarse con la situacion de que los meses de
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agosto y setiembre contribuyen a saturar el suelo y aumentar el caudal de los
rios, provocando que en octubre se detona el problema.

Se identificaron vacios de informacién en los registros de operacién y
mantenimiento en el puente. No existen registros acordes con la informacién
necesaria para el desarrollo de los andilisis climdticos que se requieren. La
implementaciéon de un sistema especifico para la recoleccion de datos
pertinentes representa una oportunidad importante de mejora para el registro
de informacion.

La disponibilidad de informacidén climdtica es determinante para identificar los
umbrales que podrian afectar cualquier infraestructura en estudio. El fomento de
convenios para compartirinformacion entre instituciones y organismos cientificos
y tecnoldgicos, podria ser una practica necesaria para mejorar los estudios
preliminares de todo proyecto.

Se lograron desarrollar capacidades en personal de instituciones puUblicas para
la aplicacion del protocolo PIEVC utilizando como caso de estudio el puente de
sobre el rio Tempisque a la altura de Guardia, pero sobre todo se generd un
equipo capacitado para desarrollar un pensamiento desde el punto de vista de
gestion del riesgo de la infraestructura, orientado hacia el cambio climdtico.

La implementacién de metodologias de andlisis que incentiven la toma de
decisiones con criterio técnico son determinantes en el dmbito de la
infraestructura. En este caso especifico, la identificacidén de las causas puntuales
que podrian afectar el puente permite focalizar esfuerzos y reducir costos en la
intervencion que se haga sobre el puente.

Se hizo un aporte para la toma de decisiones para intervenir el puente, siendo
gue se tenian dos alternativas: reforzar y reparar el puente actual o construir uno
nuevo. El andlisis multidisciplinario e interinstitucional fue valioso y relevante. El
compromiso de las partes para mantener el servicio pUblico que brinda el puente
fue determinante para concluir que la decisién de reparar y reforzar el puente
actual permite una mejor administracién de los recursos publicos en el corto y
mediano plazo, permitiendo una planificacién adecuada para la construccion
de un puente nuevo en el largo plazo.

Se logré determinar y justificar técnicamente que el puente sobre el rio
Tempisque, localizado entre Guardia y Comunidad es vulnerable ante eventos
hidrometeorolégicos extremos, los cuales podrian intensificarse debido a los
efectos del cambio climdtico, asi como también por cambios en el entorno de
la cuenca hidrogrdafica, como modificaciones en el uso del suelo en el futuro.

La interrupcidn del paso sobre el puente debido a crecidas del rio durante la
época lluviosa conlleva problemas de servicio en la zona. Con el cierre temporal
se identificaron al menos fres impactos directos: la imposibilidad de
abastecimiento con suministros, ya sea para consumo normal o por emergencia;
el fraslado de colaboradores, ya sea por trabajo habitual o para atencién de
emergencias; y finalimente, para la salida de turistas a través del aeropuerto
internacional Daniel Oduber, ya que si se encuentran del lado de la margen
izquierda del rio, podrian perder sus vuelos, siendo que la ruta alternativa por via
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terrestre es por el Puente La Amistad Ruta 18, ubicado a mds de 68 km aguas
abajo con un recorrido superior a los 200 km para llegar a este aeropuerto.

k. Los puentes en Costa Rica se disenan y construyen respetando las buenas
prdcticas de la ingenieria, asi como la normativa vigente, razén por la cual se
considera que los factores de seguridad y ofras consideraciones ya contemplan
cierta capacidad para soportar los embates del clima y por ende, ala fecha, no
se han producido danos a este nivel en la estructura.

6.2 Recomendaciones

Las recomendaciones que se brindan a continuacién no se presentan con un orden de
prioridad especifico.

a. Revisar las politicas de operacién y mantenimiento de la infraestructura.

Para ello, es necesario identificar cudles son las restricciones presupuestarias y de
recursos que impiden un adecuado procedimiento de gestion de activos y
exponerlas a los tomadores de decision.

Solamente a manera de referencia, existen estudios recientes respaldados por el
Banco Interamericano de Desarrollo, los cuales demuestran que un proceso
adecuado de planificacién, operacién y mantenimiento que incorpore el
componente de gestidn de riesgos, reduce cuatro ddlares en pérdidas por cada
délar invertido. De esta manera, lo que se podria percibir en primera instancia
como un gasto, es en realidad una inversion de cara a las amenazas a las que
se ve expuesta la infraestructura.

b. Mejorar el proceso de registro de informacién ante labores de operacién y
mantenimiento.

Por ejemplo, se podria valorar la generacidn de una herramienta,
preferiblemente digital, mediante la cual se pueda sistematizar la informacion
correspondiente  a emergencias atendidas, inspecciones, tareas de
mantenimiento, etc. Dicha herramienta puede ser una hoja electrénica o un
archivo de texto, lo que el equipo institucional considere de mayor utilidad,
donde se redlicen las anotaciones mds importantes de la situacién que
corresponda.

Es importante senalar que, aunque de las inspecciones realizadas el resultado
obtenido sea que no es necesario tomar ninguna accidén preventiva o
correctiva, el procedimiento quede documentado, con observaciones vy
fotografias, pues la frazabilidad de ese tipo de eventos es necesario para andlisis
futuros que deba realizar la institucién duena de la infraestructura.

Se requiere desarrollar uniformidad en los procesos mediante la unificacién de
esfuerzos, criterios y fuentes de informacién; de forma que se puedan realizar
andlisis de riesgos, disefo, etc.; de forma medible y comparable donde
corresponda.
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C.

Identificar aguellos drboles que podrian afectar el acceso al puente si caen o se
quiebran sus ramas.

En los procesos de mantenimiento que se realizan a la ruta, se podria incorporar
un proceso de poda con una frecuencia mayor, de manera que, ante eventos
de viento extremo, las ramas que puedan caer en la carretera sean removidas
con mayor facilidad y disminuir el riesgo de interrupcion del servicio que brinda
la via.

Mejorar el acceso a la informacién y los servicios climdticos que se ofrecen, con
un enfoque ingenieril.

Una de las dificultades mayores que sefalan los tomadores de decision, es la
restriccidn que existe para el acceso a los datos y a servicios climdticos que se
acoplen a las necesidades de quienes les requieren. El establecimiento de
alianzas estratégicas con instituciones permitié completar la tarea en el marco
del proyecto, pero la necesidad de las instituciones va mds alld de completar las
tareas desarrolladas para tal fin.

Realizar un estudio hidroldgico — hidrdulico para la subcuenca del rio Tempisque.

A través de la institucién GERICS, actualmente se estd desarrollando una
modelacién que permitird conocer cudl seria el caudal aproximado esperado
en la zona de interés del estudio, incorporando la variable de cambio climdtico,
lo cual resulta relevante para apoyar la toma de decisiones en cuanto a la
rehabilitacién del puente y su nuevo disefo en el largo plazo.

Adicionalmente, mds alld de resolver la interrogante que responde a una
cuestion especifica de diseno, y que permitird definir el nivel seguro de rasante
del puente, la aplicacién de un andlisis de este tipo con la incorporacién de
proyecciones de cambio climdtico pretende también que el proceso ayude en
la generacion de capacidades de los profesionales sobre un abordaje que seria
pionero en Costa Rica, de manera que eventualmente el resultado pueda ser
replicado en los procesos de planificacion y diseno para otras obras de
infraestructura.

Coordinar con el AyA para mantener el monitoreo de los caudales del rio
Tempisque en el sitio de estudio.

Se requiere que la estacién hidrogrdfica tenga un mantenimiento adecuado
para garantizar su correcta funcionalidad y evitar un rdpido deterioro. De esta
forma, se puede lograr que los datos se generen y puedan ser utilizados para
incorporarlos en los andlisis que se requieran.

Revisarlas pautas de diseno de drenaje para el puente y considerar la posibilidad
de incluir provisiones para aumentos del 4% al 8% en los datos de intensidad de
lluvia para nuevas reconstrucciones.

De acuerdo con la experiencia de los disenadores de puentes, la utilidad de
curvas IDF actualizadas a partir de las pautas de diseno aplicables seria un
aporte muy importante como parte de los servicios climdticos que se requieren
con visién ingenieril. Por lo tanto, se recomienda mantener actualizadas las
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curvas IDF que se podrian solicitar al IMN, coordinando previamente con
instifuciones como MOPT y CONAVI para que ellos brinden lineamientos
orientados a los servicios climdticos que requieren.

Coordinar con la institucion que corresponda, el retiro de las tuberias adosadas
al puente en operacion.

Actualmente, la presencia de tuberias que transportan agua a presién y que
presentan fugas, potencian el deterioro de la infraestructura, al mismo tiempo
qgue se convierten en un peligro ante eventos climdticos como los
documentados, los cuales podrian provocar la ruptura de esas tuberias y la
eventual interrupcién de esos servicios conexos.

Sensibilizar a la Municipalidad sobre el tema de regular el uso de suelo del cantén
de Liberia.

La proyeccion que se tiene hacia la construccion del Plan Regulador en ese
sector es determinante para el comportamiento futuro de la cuenca. La
impermeabilizacién del suelo con desarrollos urbanisticos podria cambiar el
patrdén de escorrentia que se evidencid en este estudio.

Adicionalmente, debe evitarse el otorgamiento de permisos de construccion en
zonas de riesgo (como por ejemplo la edificacidn que se encuentra
abandonada en la margen izquierda del rio hacia aguas arriba del puente).

Mantener las discusiones interinstitucionales y mulfidisciplinarias.

La participacién de diferentes puntos de vista en el desarrollo y evaluacion de
proyectos de infraestructura es parte del enriquecimiento del proceso. Medidas
de adaptacién que consideren diversas aristas relacionadas conllevardn a lograr
infraestructura resiliente para las solicitaciones climdticas, naturales vy
antropoldgicas.

Desarrollar una metodologia costarricense que contemple las necesidades de
las instituciones publicas.

La aplicacion del protocolo PIEVC permitio ratfificar la importancia de utilizar los
servicios climdéticos con un enfoque ingenieril para estudios como el desarrollado.

Si bien la herramienta permite un registro y andlisis sistematizado de la
informacion sobre la infraestructura y el clima, se identificd la necesidad de que
Costa Rica cuente con una metodologia adaptada a las realidades vy
necesidades del pais. Durante el 2020, se estard trabajando en una comisidon
interinstitucional, con el fin de hacer redlidad la creacién de una herramienta
que satfisfaga las necesidades de las diferentes instituciones duenas de
infraestructura.
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1. Antecedentes:

Costa Rica es un pais que se ubica en una regidn del planeta ampliamente vulnerable ante los efectos
actuales y futuros del Cambio Climatico (CC) pues debido a la ubicacidn en el istmo centroamericano
y a lo estrecho del pais entre dos océanos el pais es mas vulnerable a los efectos de diferentes
eventos hidro-meteoroldgicos. Su infraestructura muestra un altisimo riesgo ante los impactos
climaticos, siendo que el dafio a la infraestructura publica representa el 78% de todos los dafios
econdmicos causados por fendmenos meteoroldgicos extremos (INDC, 2015).

Dentro de los objetivos del Proyecto Global “Enhancing Climate Services for Infrastructure
Investments —CSI” se ha definido valorar la vulnerabilidad y proponer medidas correctivas para al
menos una obra de infraestructura publica de relevancia en Costa Rica. Esta evaluacién se realizara
mediante la aplicacién del protocolo desarrollado por Engineers Canada
(https://engineerscanada.ca/) y conocido como PIEVC (Public Infrastructure Engineering Vulnerability
Committee).

En Costa Rica, el Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica (CFIA) ha trabajado
conjuntamente con Engineers Canada en la utilizacidn y aplicacién concreta de este protocolo. El
PIEVC ha sido aplicado en Costa Rica a manera de experiencia piloto en el emisario submarino de
aguas servidas de la ciudad de Limdn. Actualmente se aplica para el andlisis del disefio de
construccion de los sistemas de abastecimiento de agua potable de algunos acueductos rurales que
se ubican dentro del acuifero de Nimboyores en Guanacaste

De acuerdo con la experiencia adquirida por los socios del Proyecto CSI expertos en el uso del PIEVC,
se considera que las capacidades locales para ejecutar este protocolo deben fortalecerse, ademas de
ello se debe incrementar el nimero de personas capacitadas en su uso, ya que esta metodologia
tiene la caracteristica de ser un proceso de “learning by doing”. Dde forma tal que al finalizar esta
iniciativa de cooperacion internacional, la creacidén de capacidades en el pais permita que se realicen
mas estudios de este tipo, incluso en otros tipos de infraestructura publica.

El proyecto CSI ha suscrito un acuerdo de cooperacién con Engineers Canada para asegurar que en
los paises donde este se ejecuta, a saber, Brasil, Vietnam, la Iniciativa de la Cuenca del Rio Nilo y
Costa Rica, el grupo experto del Canada pueda apoyar en la ejecucién de estudios de vulnerabilidad
de la infraestructura. Para el caso de Costa Rica, CSI también ha suscrito un convenio de cooperacion
con el CFIA, de modo que pueda recurrirse a la valiosa experiencia ya ganada en el uso de este
protocolo en Costa Rica.

En Costa Rica dentro de los socios estratégicos que acompafian este proceso ademas del CFIA, estd
también el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), en su caracter de principal proveedor de
Servicios Climaticos del pais, asi como la Direccidn de Cambio Climatico (DCC) como entidad rectora
en el ambito del CC, concretamente en el ambito de la adaptacion a éste.
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Se espera con este esfuerzo hacer un aporte para una mayor resiliencia de la infraestructura ante la
amenaza del CC en el pais. De hecho, la infraestructura es uno de los principales ejes definidos en el
Plan Nacional de Adaptacion (PNA), al cual el pais se comprometié en sus Nationally Determined
Contribubutions (NDC) ante la UNFCCC.

Ademads de los socios estratégicos, este proyecto cuenta con el apoyo y facilitacién por parte de la
cooperacion alemana para el desarrollo (GIZ); conjuntamente estas entidades han creado un grupo
de trabajo del proyecto. Dentro de las funciones de este grupo estan desarrollar y proponer un
mecanismo para lograr una lista de posibles obras civiles por ser evaluadas con el PIEVC, sin embargo
y de acuerdo con los recursos disponibles en primera instancia se seleccionard alguna estructura
prioritaria, aunque se mantiene la posibilidad de ampliar el proceso a una segunda obra.

Cabe destacar, que la lista obras civiles propuestas se establecié mediante un proceso de eleccion
transparente y objetiva. A continuacion, se describe no solo el procedimiento seguido para la
elaboracidn de esta lista sino también el esquema de criterios de priorizacidn/seleccién de la obra,
de forma que para todos los interesados resulte transparente y légico este proceso

1.1. Criterios de Priorizacidn y Seleccién:

1.1.1. Tipo de infraestructura:

La primera etapa para la identificacidn del tipo de infraestructura, inicié con la primera mision del
equipo de conduccion del proyecto CSI en Alemania — formado por asesores de GIZ y del Servicio
Meteorolégico Aleman (DWD) - realizada en Costa Rica en julio de 2017. Durante esta visita, se
realizaron una serie de reuniones con representantes de la Comisidon Nacional de Prevencién de
Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE), del Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), del
Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI), del proyecto de infraestructura vial de GIZ-InS denominado
GIZ-PRVC-I MOPT/BID, entre otros, con el fin de conocer las prioridades nacionales respecto al tipo
de infraestructura publica mas afectada y mas vulnerable frente a los efectos del CC en Costa Rica.

Seguidamente y con la idea de lograr participativamente una primera decisién respecto al tipo de
infraestructura por ser considerada, se realizé un taller de planificacion estratégica del proyecto el
dia 21 de julio de 2017. En este taller participaron representantes de las entidades socias mas
cercanas al proyecto como la DCC -MINAE, el IMN y el CFIA. Como producto de este taller se
desarrollé una matriz para el analisis multi-criterio de diferentes clases de infraestructura. Se
enlistaron diferentes tipos relevante de infraestructuras y se tomd un acuerdo sobre los criterios que
serian considerados para valorar estos tipos de obras. El ejercicio elaborado participativamente en
plenaria permitié definir que dentro de los tipos de infraestructura considerados, son los puentes las
obras que mayor prioridad tienen, no solo por su vulnerabilidad, sino ademas por su significado y por
la alta cantidad de ellos que resultan afectados por efectos climaticos extremos.
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Resultado del Analisis Multi-criterio para la seleccion del
tipo de infraestructura presentado por el Director de CSI

Benjamin Hodick

A continuacidn se muestran los resultados del Andlisis Multi-criterio, donde especificamente los
puentes corresponden al tipo de infraestructura priorizado de manera participativa:
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1.1.2. Principios orientadores:

En setiembre de 2017 y con ocasién del Global Forum del proyecto CSl realizado en Alemania se
discutio la necesidad de crear un catdlogo o matriz de criterios que permitan generar una
priorizacion (ranking) del tipo de obra seleccionada, para luego proceder con la decisidon de una obra
en especifico, con base en una serie de criterios.

Durante este Forum los representantes de Engineers Canada, brindaron orientacidn valiosa para el
proceso de seleccion de la obra. En este sentido, se llegé a la definicion de algunos “principios
orientadores” de utilidad para el posterior proceso de formulacion de los criterios de
priorizacion/seleccién de la obra a ser analizada. Estos principios corresponden a:
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o Ubicacion accesible de la obra

. Replicabilidad en razén del tipo de estructura, su modelo estructural, tamafo y otros

. Valor estratégico de la obra en funcion de su importancia (p.ej. ser parte de la carretera
Panamericana o de una ruta internacional)

. Necesidad de sustitucion de la obra (puente) a corto plazo, como criterio de oportunidad

1.1.3. Catdlogo de Criterios:

Una vez definido la infraestructura tipo puente como obra prioritaria para la aplicacién del PIEVC se
procedid a elaborar una propuesta de matriz de criterios. Esta matriz se compone de tres grupos de
criterios; a saber, los relacionados con la disponibilidad de la informacién climatoldgica (grupo 1), los
que estan directamente relacionados con la obra y sus caracteristicas constructivas (grupo 2) y por
ultimo un grupo con aquellos criterios que calificaran el valor estratégico de la obra en términos
socioecondmicos, politicos y geograficos (grupo 3). El grupo de trabajo del proyecto desarrollé una
lista bastante exhaustiva de criterios, con cardcter de propuesta para ser discutida y validada con
otras entidades e instancias como la mesa que trabaja el tema de infraestructura, dentro del proceso
de desarrollo del PNA, el CONAVI, el MOPT, el Proyecto Vial Cantonal del BID-MOPT, entre otros.

Lluvia de ideas durante la elaboracion de

criterios y del procedimiento

En el proceso de validacion de la lista inicial de criterios se llegd a alrededor de 32 parametros; el
analisis posterior por parte del grupo de trabajo del proyecto los situd definitivamente en 28. De
igual manera se definieron los valores relativos o pesos de cada pardmetro, de forma que cada uno
de los 3 grupos de criterios sumara 100 puntos. La asignacién de pesos diferentes a los grupos de
criterios, a los criterios y la calificacién de cada uno de ellos, tuvo el objetivo de encauzar la
calificacion hacia obras que representaran mas el tipo de puente que mas se adecuara a los objetivos
del proyecto y que permitiera una mayor replicabilidad y representatividad para las condiciones en el
pais. A continuacion se muestra el cuadro definitivo de criterios con los pesos relativos de cada uno
de ellos.
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1.2.Procedimiento para la priorizacidn y seleccién:

Adicional a la tabla de criterios, para lograr una priorizacién o ranking de posibles obras por ser
valoradas fue necesario definir el procedimiento utilizado para ello. Partiendo de que en el pais
existen especialistas y personas informadas, quienes conocen muy bien la situacion de la
infraestructura y su vulnerabilidad, se consideré que la mejor manera de llegar a una decisién es
justamente identificar a estos informantes claves y solicitar de ellos la informacién requerida. En ese
sentido, durante el taller estratégico del 21 de julio de 2017, la Sra. Directora de la DCC propuso la
realizacion de entrevistas estructuradas para este propésito.

En otras palabras, la hipdtesis que se plante6 como base para este procedimiento de
priorizacion/seleccién es que:

e existen informantes claves en el pais,

e estos pueden ser identificados por el grupo de trabajo o con ayuda de otras instituciones,

e mediante una entrevista estructurada (orientada por la matriz de criterios definida) estos
pueden proponer por su conocimiento obras concretas (puentes existentes, por ser
rehabilitados completamente o en planificacion del corto plazo)

e vy finalmente aplicando los criterios definidos serd posible disponer de una lista de puentes
sujetos a ser analizados, con nivel de prioridad para cada uno (ranking).

Producto de la discusién anterior, el grupo de trabajo realizé un formulario de entrevista dirigido a
los informantes clave. Para facilitar el trabajo, se realizd tanto una version externa del instrumento
de entrevista, dirigida a aquellos informantes que optaron por la posibilidad de realizar ellos mismos
la entrevista y remitirla por correo electrénico y una versién interna, en la cual estdn visibles los
puntajes de cada item vy criterio, para uso del grupo de trabajo en el proceso de evaluacién de las
entrevistas y el otorgamiento de la calificacidon para cada puente propuesto. En el anexo 1 se muestra
el formulario de entrevista completo.

Paralelamente y considerando las recomendaciones de expertos, se formuld la lista de informantes
claves por ser entrevistados, constituida por 24 personas de instituciones propietarias de
infraestructura, universidades, institutos de investigacidn, ingenieros consultores, compaiiias
constructoras y otro proyecto de GIZ; en el Anexo 2 se muestra la lista completa con los informantes,
guienes propusieron 11 puentes como candidatos. Hubo una mencion repetida de tres puentes.

En vista de lo relativamente complejo del proceso y de la necesidad de lograr el ranking de puentes
candidatos antes de finales de enero de 2017, el grupo realizé un cronograma de las actividades del
proceso, con plazos y responsables de ejecucion, seglin se muestra a continuacion.



"

o/

/' minae
W AMSTERD GE AUBENTE Y BN

of the Federal Republic of Germany

Cronograma para el proceso de seleccién/priorizacion (situacioén final)

Actividad Responsable Plazo

Elaborar el formulario de entrevista segun los FC con el grupo de 25.10.17
criterios propuestos trabajo
Retroalimentar el proceso con otros actores Grupo de trabajo 31.10.17
(mesa de infraestructura NAP, CNE, Mideplan,
MOPT, CONAVI) respecto a:

o Criterios,

e Informantes clave
Levantar la lista, contactar a los informantes clave | Grupo de trabajo con 08.11.17
y programar las entrevistas apoyo logistico de GIZ
Realizar las entrevistas face-to-face visitando a Grupo de trabajo (repartir | 18.01.18
los informantes clave o por correo electronico las entrevistas)
Consolidar una lista inicial de obras propuestas Grupo de trabajo con 17.01.18
(tabularlas) apoyo logistico de GIZ
Verificar la disponibilidad real de la informacion NR (IMN) 24.01.18
climatica relevante para las obras propuestas
Elaborar una preselecciéon de las obras Grupo de trabajo 25.01.18
propuestas en reunion de grupo de trabajo con
puntajes para cada caso
Realizar un taller de cierre del proceso para Grupo de trabajo 30.01.18
ratificar la priorizacion y seleccion de las obras de 8:30 a
con informantes clave y otras autoridades 11 am
Presentacion de resultados del proceso al CTICC | ID (DCC)- Grupo de Por definir

Trabajo
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2. Objetivos del taller:

of the Federal Republic of Germany

= Mostrar el concepto y procedimiento seguidos para la identificacidon de un ranking de
puentes prioritarios, dentro de los cuales esté la obra por ser analizada respecto a su
vulnerabilidad ante el Cambio Climatico con el protocolo PIEVC, como parte del paquete de
trabajo 3 (WP3) del proyecto CSI.

= Presentar, discutir y validar con el grupo los resultados de esta labor de identificacion de la
obra que sera analizada. Lograr de esta manera una “devolucién” a los informantes claves

entrevistados en este proceso.
= Tomar acuerdos respecto a los pasos siguientes, incluyendo la conformacion del grupo de
trabajo que llevara a cabo el proceso de aplicacién del protocolo en la obra priorizada.
= Informar al grupo, enfocando en los usuarios de servicios climaticos, sobre la proxima
realizacion de una encuesta sobre la demanda de estos servicios, como parte de la linea base
del paquete de servicios 1 (WP1) del proyecto CSI.

3. Asistencia:

Segln se muestra en la tabla, asistieron un total de 24 personas, representantes de todos los
sectores relacionados, tales como el de gobierno (duefios de la infraestructura, planificadores,
formuladores de politicas publicas en cambio climatico), de la academia (UCR y TEC), consultores
privados en ingenieria e hidrologia, proveedores de servicios climaticos (IMN), del CFIAy de la
cooperacion alemana. A continuacidn se muestra la lista completa de asistencia, con los detalles de

contacto.
Lista de Asistencia

Nombre Institucién/Organizacion Medio de contacto
1 Ing. Steven Oreamuno Herra Presidente del CFIA presidenciacfia@cfia.cr
2 Ing. Olman Vargas Director Ejecutivo CFIA ovargas@cfia.cr
3 Andrea Meza Directora DCC andrea.mezamurillo@gmail.com
4 Roberto Villalobos Subdirector IMN rvilla@imn.ac.cr
5 Sandra Spies Directora Proyectos de GIZ sandra.spies@giz.de
6 Ing. Luis Villalobos P. Disefio de Vias y Puentes CONAVI luis.villalobos@conavi.go.cr
7 Andrea Soto Rojas Planificacion CONAVI andrea.soto@conavi.go.cr
8 Ing. Esteban Villalobos Vega Coordinador puentes LANAMME esteban.villalobos@ucr.ac.cr
9 Ing. Joseph Jiménez E. Consultor disefio estructural-DSI jimenez@dsicr.com
10 | Ing. Rolando Arias Planificacion CONAVI rolando.arias@conavi.go.cr
11 | Ing. Carlos Gamboa Empresa constructora Puente Prefa cgamboa@puenteprefa.cr
12 | Ing. Alberto Serrano-Pacheco | UCR/Consultor saborio.javier@gmail.com
13 | MScE. Maikel Mendez Water Resources -TEC mamendez@itcr.ac.cr
14 | Ing. Giannina Ortiz Quesada CIVCO -TEC ortiz@itcr.ac.cr
15 | Ing. Vladimir Naranjo Subjefe Gestion Proyectos CFIA vnaranjo@cfia.cr

11
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Lista de Asistencia (continuacion)

of the Federal Republic of Germ:

any

Nombre

Institucién/Organizacion

Medio de contacto

16 | Luis Castro

Inspector Gestion Proyectos CFIA

Icastro@cfia.cr

17 | Ing. Freddy Bolafios

CFIA,, Direccion Ejercicio Profesional

fbolanos@cfia.cr

18 | Ing. Gabriela Mufioz

Direccion de Puentes MOPT

gmufiospe@mopt.go.cr

19 | Arqg. Carlos Murillo Gémez

Jefe Gestion de Proyectos CFIA

cmurillo@cfia.cr

20 | Ing. Nazareth Rojas

IMN, Grupo de Trabajo CSI

nrojas@imn.ac.cr

21 | Ing. Francinie Fuentes

CFIA, Grupo de Trabajo CSI

ffuentes@cfia.cr

22 | lvan Alonso Delgado P.

DCC, Grupo de Trabajo CSI

encc2021@gmail.com

23 | Rainer Schwark

GIZ-CR, Grupo de Trabajo CSI

rainer.schwark@agiz.de>

24 | Ing. Federico Corrales

GIZ-CR, Grupo de Trabajo CSI

federico.corrales@giz.de

4. Agenda del Taller:

El programa desarrollado puntualmente fue el siguiente:

Palabras de introduccioén por parte de la DCC, IMN y

Presentacién de los participantes y sus expectativas

Breve introduccién al Protocolo PIEVC; preguntas y

Descripcion breve del proceso de seleccion de la

infraestructura; evaluacion de las entrevistas hechas

e conformacion del equipo de trabajo del WP3,

Evaluacion del taller por parte de los participantes

Hora Tema
8:30 - Palabras de Bienvenida por parte del CFIA
8:40
8:40-
9:00 Glz
9:00-
9:20
9:20-
9:35 repuestas
9:35a
10:15

a informantes clave
10:15a | Pausa de café
10:30
10:30 a | Presentacion y discusion de los resultados del
11:00 proceso de seleccion
11:00 a | Pasos siguientes:
11:20

integracién segun interés
e WHP1: Situacion de la linea base, encuesta a
usuarios de Servicios Climaticos

11:20 a
11:30
11:30 Palabras de cierre

Responsable

Olman Vargas (CFIA)

Andrea Meza (DCC), Roberto Villalobos
(IMN), Sandra Spies (GlZ)

Facilita lvan Delgado (DCC)

Facilita Federico Corrales (GIZ)

Luis Castro (CFIA)

Federico Corrales (GlZ), Rainer Schwark
(GZ) y Nazareth Rojas (IMN)

Facilita Federico Corrales (GlIZ)

Federico Corrales (GlZ) y Nazareth Rojas
(IMN)

Facilita Federico Corrales (GlZ)

Freddy Bolafios (CFIA)
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5. Resultados del Taller

of the Federal Republic of Germany

5.1. Expectativas de los participantes: como parte de la ronda de presentacion personal al inicio del

taller los presentes externaron las siguientes expectativas que tenian respecto al mismo:

Expectativas de los(as) Participantes

Vega

analizado como parte del protocolo

Nombre Institucion Expectativas respecto al taller
Organizacion
Ing. Steven Oreamuno CFIA Mayor conocimiento y convencimiento del proyecto en
Herra beneficio para Costa Rica y el mundo
Ing. Olman Vargas CFIA Conocimiento del proyecto CSI
i Me interesa ser parte de la solucion a un problema que es de
Roberto Villalobos IMN
todos
Sandra Spies Glz Conocer el proceso de seleccion y los actores
¢ Coordinacion entre instituciones
S e Compartir criterios y experiencias
Ing. Luis Villalobos P. CONAVI . .
o Conocer detalles del analisis realizado a los puentes
propuestos
Andrea Soto Rojas CONAVI Conocer el resultado sobre el puente seleccionado y que
CONAVI pueda formar parte del grupo de trabajo
Ing. Esteban Villalobos LANAMME Explicacion de la escogencia del puente que va a ser

Ing. Joseph Jiménez E.

DSl Ing. Estructural

Cambio climatico es responsabilidad de todos

Ing. Rolando Arias

CONAVI

Conocer sobre el protocolo aplicado en una estructura a
cargo de CONAVI

Ing. Carlos Gamboa

Puente Prefa

o Contribuir al proyecto
e Intercambio de ideas

Gbémez

o Aprender
Ing. Alberto Serrano- UCR/Consultor ¢ Informacién basica para estudios de puentes
Pacheco o Descripcion de modelos de evaluacion al cambio climatico
MScE. Maikel Mendez TEC Que fluyan los datos
Ing. Giannina Ortiz TEC iQue realmente se analice el problema de forma global y
Quesada articulada (sin islas)!
Ing. Vladimir Naranjo CFIA Participacion activa en el proyecto: equipo CFIA

) Continuar con el desarrollo y aplicacion del protocolo del

Luis Castro CFIA )

PIEVC en Costa Rica

¢ Infraestructura validada
Ing. Freddy Bolafios CFIA . )

¢ Iniciar a la brevedad posible

. - Conocer aspectos por considerar en las diferentes etapas

Ing. Gabriela Mufioz MOPT )

para infraestructura de puentes en este tema
Arg. Carlos Murillo . .

CFIA Apoyo del equipo técnico del CFIA

13
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Expectativas de los(as) Participantes (continuacion)

Nombre Institucion Expectativas respecto al taller
Organizacion

Ing. Nazareth Rojas IMN Decidir el puente en consenso con los informantes y generar
un buen grupo de trabajo

Ing. Francinie Fuentes CFIA Dar a conocer el proyecto CSl y la aplicacién del protocolo
Rainer Schwark GlZz Satisfaccion con el ranking
Glz Dar el arranque para empezar la aplicacion participativa del

Ing. Federico Corrales

PIEVC

Las palabras de bienvenida de parte del CFIA en su calidad de anfitrién fueron pronunciadas por su
director ejecutivo, Ing. Olman Vargas, quien recalcé la importancia que esta iniciativa tiene para el
colegio federado y la manera en que estos esfuerzos calzan en las labores de proyeccién social del
mismo. La Sra. Andrea Meza, directora de la DCC se refirié a la importancia del temay ala
correspondencia de éste con el esfuerzo nacional en el dmbito de la adaptacién al CC. Por su parte, el
Sr. Roberto Villalobos, Subdirector del IMN menciond el apoyo que este instituto esta brindando a
este tipo de proyectos, en relacién con el papel que el IMN juega como principal proveedor de
Servicios Climaticos en Costa Rica. Finalmente la Sra. Sandra Spies mencioné las distintas iniciativas
qgue GIZ apoya en el pais en el ambito de CC, tanto en mitigacién como en adaptacidn, entre los que
se encuentra CSI.

A continuacion se realizé una presentacion corta sobre el protocolo PIEVC por parte de Luis Castro
del CFIA; la que incluyé algunos detalles sobre la aplicacién actual de dicho protocolo, dentro del
marco del Fondo de Adaptacién, en un proyecto de agua potable en Guanacaste. Una presentacién
breve sobre el proceso de elaboracién del ranking de puentes propuestos y los criterios usados para
ello fue realizada por Federico Corrales; esta informacion se detalla en el apartado de Antecedentes
del presente informe.

5.2. Presentacién de la valoracién sobre informacion meteoroldgica:

En vista de que segun la tabla de criterios elaborada, el grupo de criterios correspondiente a
disponibilidad de informacidn climdatica (grupo 1) para el puente en cuestion representa 40% del total
de la calificacion de cada candidato y considerando ademads que los informantes clave no
necesariamente estan informados con detalle sobre la disponibilidad de esta informacién
meteoroldgica requerida para la aplicacidn del protocolo PIEVC, Nazareth Rojas del IMN realizé para
cada uno de los puentes propuestos por los informantes clave una verificacién de la existencia de
esta informacion, segun lo que tiene disponible dicho instituto. Con esta verificacion se llevd a cabo
la evaluacién del grupo de criterios 1y la respectiva calificacién del 40% del puntaje total que estos
representan.

Se muestra a continuacidn la tabla resultante de esta labor.

14
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5.3. Presentacion sobre la evaluacidn final y ranking propuesto:

Seguidamente Rainer Schwark (GIZ) se refirié al proceso de evaluacién de cada una de las entrevistas
y al puntaje otorgado a cada uno de los puentes propuestos. Mostré para ello la versién interna de la
encuesta a informantes clave (ver anexo 1), en la cual se detalla la manera de otorgar el puntaje en
cada criterio. Comentd que se recibieron postulaciones repetidas para algunos puentes, y que como
era de esperar, por las diferencias de conocimientos y opiniones de los informantes clave, el puntaje
recibido por un mismo puente en distintas entrevistas resulté ser diferente. En estos casos se realizé
un promedio entre las notas otorgadas al mismo puente propuesto por varios informantes clave.

Aun cuando no se entré en el detalle de la calificacion de cada puente propuesto, si se mostré la
tabla con la cual se realizd este ejercicio y que se muestra en la pagina siguiente.

Seguidamente se mostré a los presentes el ranking definitivo, mediante tarjetas en metaplan. En esta
lista se presentd el nombre del rio y del puente (de existir), el puntaje obtenido, la ubicacidn, asi
como alguna informacidn grafica que permitiera una mejor ubicacion de los puentes de la lista.

A continuacién se muestra la lista con todos los puentes propuestos segln el puntaje obtenido, que
permite ubicarles como ranking.

Rio Liberia: 73.6 ptos
Bajo Los Ledezma: 70.5
Rio Sixaola: 64.0

2y ¢ 3
Rio Maria Aguilar: 60.6 __:_ kg de fuentes Aopuestos

Rio Virilla (Saprissa): 59.6 N uoteRi ‘:-::‘r b agess
Rio Chirrip: 59.3 . —

ks Nawonal
R | beria 73.¢ 21 -Ldera
Euanacaste

Rio Barranca: 56.6
Quebrada Seca: 54.2 ' e G
. Rio Grande de Térraba: 53.8 ) _teackuia San Jose

, . s + | Rula Nacional
10. Rio Sucio: 47.8 ola | G40l ratamanty
. I “O'F

11. Quebrada La Fuente: 47.0
Maia .\.Jmh-

o=

© o NV A WN e

s Ko
Vil (Saprissa)

(Ruerada™
Seca

ﬁ o Grande de

Teraba

Presentacioén del ranking

Rio Sucd

de puentes propuestos
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5.4. Discusion final, acuerdos y préximos pasos:

Seguidamente se realizd una discusion abierta con todos los participantes respecto a la calificacion
de las estructuras propuestas. Esta produjo los siguientes acuerdos y resultados:

e  Engeneral los presentes se mostraron de acuerdo con la evaluacién presentada. Se acordd de
gue en caso de ser requerido, cualquier proponente (informante clave) puede solicitar el detalle
de la evaluacidn de su candidato y revisarla.

. Para el caso del puente en la primera posicién (sobre el rio Liberia) se observé que existia cierta
confusion, toda vez que no estd claro si es a este puente que se refiere lo anotado en la
entrevista remitida al grupo de trabajo. Se acordd solicitar a la proponente una revisién de la
informacién dada y con ello verificar el puntaje obtenido por este puente.

e  Seacordd que el ranking obtenido sirve como instrumento para dirigir la escogencia del puente
por ser evaluado con el protocolo. Esto quiere decir, que si el primero por alguna razén resulta
imposible de considerar, se toma el segundo y asi sucesivamente. Esto tiene importancia
también porque de ser posible, se buscara evaluar mds de un puente; el ranking siempre
permitira disponer de un puente por ser valorado, si ya se trabaja en uno anterior con mejor
calificacion.

e Al proceder con la valoracidn del puente con mayor puntaje, se acordd analizar aspectos
logisticos sobre la estructura en detalle, tales como el acceso al puente, la posibilidad de
inspeccionarle de cerca, incluso en la subestructura, aspectos logisticos, entre otros.

e  Deigual forma, antes de proceder con el andlisis del puente seleccionado, se acordé verificar
con detalle la informacién que se tenga respecto al financiamiento requerido para su
intervencion.

e  Se externd la preocupacién sobre la validacién y consideracidn de la incertidumbre en la
modelacién de escenarios climaticos y sobre la manera de hacerlo. Se comentd que el colega de
GIZ en Brasil, Pablo Borges, quien también colabora con CIS en ese pais, podria ser un
interlocutor interesante respecto a este tipo de interrogantes técnicas. Se acordd establecer
comunicacion con él en el momento en que el grupo lo considere conveniente. Los colegas de
Brasil han manifestado ya su disposicion a colaborar en estos temas como modelos climaticos e
informacién meteoroldgica global.

e  Se discutio bastante en detalle el problema urbano que producen alcantarillas y puentes con
baja capacidad hidrdulica, que ante eventos climaticos mas o menos extremos conducen a
inundaciones serias y frecuentes en zonas de alta densidad de poblaciéon. En este sentido, se
observo la conveniencia de que pudieran analizarse y compararse los escenarios tanto urbano
como rural para este tipo de infraestructuras. Se acordd, que en la medida de lo posible y
considerando el limitante presupuestario de que dispone el proyecto para apoyar esta labor, se
buscara evaluar con el protocolo un puente de tipo rural y uno de tipo urbano. Se observé que
dichosamente en el ranking elaborado, se encuentran propuestos puentes de ambos tipos.

e Enrelacidn con los proximos pasos y la conformacion del grupo de trabajo que ejecutara el
protocolo en el puente(s) escogido(s), se acordd lo siguiente:
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o Conformar un grupo de trabajo operativo (Grupo WP3, seglin la nomenclatura de los
paquetes de trabajo de CSl). Este grupo operativo debe incluir los siguientes actores:
dueio de la infraestructura, operador, experto en PIEVC, proveedor de servicios
climaticos (IMN), disefiador y constructor de la obra. En vista del convenio suscrito
con el CFIA, este aportard un grupo de expertos que acompanardn el proceso.

o Para este caso particular, el grupo operativo esta constituido como sigue:

= CONAVI (Luis Villalobos y una persona adicional por asignar)
= TEC (Giannina Ortiz o Maikel Méndez)
=  MOPT (Maria Ramirez o Gabriela Mufioz)
= LANAMME (por ser definido)
= Consultores y asesores: Alberto Serrano y Joseph Jiménez
= Integrantes del grupo de trabajo de DCC, IMN, CFIAy GIZ
o Encaso de que el duefio de la infraestructura por analizar no esté en este grupo, se

deberd asegurar su integracién al mismo.

o Se acordd convocar a este grupo préximamente para iniciar el proceso de la
planificacion de sus labores en la aplicacion del protocolo PIEVC. Las instituciones
deberan definir los nombres de las personas que les representaran, en los casos en
qgue no fue decidido esto en el taller.

e  Finalmente se acordd también crear un equipo consultivo de este paquete de trabajo WP3, que
conocerd con cierta regularidad los avances en el trabajo que realice el grupo operativo. Este
grupo consultivo o ampliado lo conforman las personas que estuvieron presentes en el taller
que aqui se documenta.

e  Como ultimo punto del taller se informd sobre la realizacidn en proximos dias de las entrevistas
a usuarios de servicios climaticos, tales como hidrdélogos, disenadores, investigadores, duefios
de infraestructura, entre otros. Esto como parte de la linea base que sobre oferta y demanda de
este tipo de servicios se realiza como parte del paquete de trabajo 1 (WP1) del proyecto CSly se
solicité colaboracion a los presentes para contribuir con su informacion en estas entrevistas.

6. Evaluacion del Taller por parte de los participantes:

Con la idea de obtener retroalimentacién por parte de los participantes respecto al desarrollo del
taller, al final del mismo se solicitd a cada uno de los presentes participar de una ronda de
evaluacidn. Dicha evaluacién permitié conocer la opinién de los participantes sobre los resultados
obtenidos y el cumplimiento de las expectativas personales. Para ello se solicité una valoracion
confidencial sobre los aspectos mas positivos del evento, asi como sobre los mds negativos,
obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla siguiente:
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Evaluacion del Taller

LO POSITIVO (+)

LO NEGATIVO (-)

Apertura y acceso a la informacion

Acceso a los documentos al momento

Intercambio de ideas en los distintos campos de
trabajo y accion

Mas provechoso si se hubiera tenido con anterioridad
la lista de puentes (ranking) y su metodologia de
escogencia

Buscar consenso
Llegar a acuerdos y conclusiones
Variabilidad de participantes

Definicion de proyecto segun criterios analizados en el
taller por falta de tiempo

Discusion multidisciplinaria
Manejo del tiempo

Integracion interinstitucional
Interés comun y ganas de trabajar

Metodologia de validacion de los proyectos requiere
mas tiempo

Taller interdisciplinario e interinstitucional

No encuentro nada malo

Convocatoria interinstitucional
Decision de evaluar un puente urbano y uno rural

Se pudo haber dejado mas tiempo para la discusion
del puente a elegir

La lluvia de ideas
Propuesta: reunion periddica del grupo completo para
analizar avance

Falto presentar cronograma general del proyecto

Aprovechamiento adecuado del tiempo
Intercambio positivo de ideas y de comentarios

Deficiencias en la certeza de informacion sobre los
puentes

La diversidad de sectores representados
La discusion e intercambio de criterios y puntos de
vista valiosos

Enviar informacion previa por correo para llegar con la
tarea avanzada

Lo participativo del mismo y que queda la impresidn
de que nada esta escrito en piedra

Se debe profundizar en aspectos analiticos y
cuantitativos de las proyecciones de cambio climatico

Ambiente constructivo y cooperativo, voluntad para
compartir

Muy poco tiempo disponible

Dinamica buena
Mostré transparencia en el analisis
Definié claramente lo esperado

Tiempo limitado

Poder de convocatoria
Posicidn neutral

No se pudo concretar la seleccion del puente

Metodologia
Compartir con otras instituciones

Posibilidad de compartir puntos de vista
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Anexo 2:

Lista de informantes clave y programacién de las entrevistas

of the Federal Republic of Germany

El grupo de trabajo identificd la siguiente lista de informantes clave y logré la realizacion de las
entrevistas con las siguientes personas:

Gonzalez

Puentes

# | Nombre Entidad Depto./Cargo Coordenadas
1 Ing. Olman Vargas CFIA Director Ejecutivo ovargas@cfia.cr
Tel. 2103 2385
2 Ing. Maria Ramirez MOPT Jefa Direccion de mramireg@mopt.go.cr

2523 2403 (24 02)

3 Ing. Eduardo Barquero

Programa GIZ-
PRVC-I

Coordinador Nacional
InS

eduardo.barquero@giz.de

MOPT/BID
4 Ing. Luis Villalobos CONAVI Direccion de Disefio de | luis.villalobos@conavi.go.cr
Pacheco Vias y Puentes
5 | Andrea Soto Rojas CONAVI Planificacion, 4to. piso | andrea.soto@conavi.go.cr
6 | Ing. Gabriela CONAVI Directora de Disefio
Baltodano
7 Ing. Esteban Villalobos | LANAMME
Vega (UCR)
8 | Carlos Picado CNE Desarrollo Estratégico, | cpicado@cne.go.cr
Sistema Nal. de
Gestion del Riesgo
9 Ing. Marco Vinicio Municipalidad mcorralesx@msj.go.cr
Corrales de San José
10 | Ing. Carlos Gamboa Empresa 2272-1530
van der Lat constructora
Puente Prefa
11 | Ing. David Borges Universidad Muni La Union, Contactode ID en la
Fidelitas consultor universidad (critico)
independiente
12 | Joseph Jiménez E. Ingeniero de Asesor del proyecto Oficina en Bo. Escalante
disefio MOPT-BID-GIZ i
Oficentro Holland House
estructural y
construccion Ofic. #46.
jiimenez@dsicr.com
13 | Ing. Rolando Arias CONAVI Planificacion Rolando.arias@conavi.go.cr
14 | Ménica Moreira CONAVI Planificacion
15 | Ing. Rafael Oreamuno | Hidrdlogo y Rafael.oreamuno@gmail.com
docente
16 | Ing. Javier Saborio Ing. Civil y Consultor
consultor
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Anexo 3:

of the Federal Republic of Germany

Lista de abreviaturas

CcC
CFIA
CNE
CONAVI
CSlI
DCC
DWD
GIZ

IMN
INDC

LANAMME
MINAE
MOPT
NDC

PIEVC
PNA
TEC
UCR
UNFCCC

WP

Cambio Climatico

Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica

Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias
Consejo Nacional de Vialidad

Enhancing Climate Services for Infrastructure Investments

Direccion de Cambio Climéatico

Deutscher Wetterdienst — Servicio Meteorolégico Aleman

Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit

Instituto Meteorologico Nacional

Intended Nationally Determined Contributions — Contribuciones Nacionales
Determinadas Intentadas

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
Ministerio de Ambiente y Energia
Ministerio de Obras Publicas y Transporte

Nationally Determined Contributions — Contribuciones Nacionales
Determinadas

Public Infrastructure Engineering Vulnerability Committee
Plan Nacional de Adaptacion

Tecnoldgico de Costa Rica

Universidad de Costa Rica

United Nations Framework Convention on Climate Change — Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

Working Package — paquete de trabajo
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ASUNTO: Protocolo de Ingenieria del PIEVC para la Evaluacion de la Vulnerabilidad de
Infraestructuras y su Adaptacién al Cambio Climéatico (PIEVC Engineering Protocol for
Infrastructure Vulnerability Assessment and Adaptation to a Changing Climate)

PROYECTO:  Enhancing Climate Services for Infrastructure Investments — CSI
REFERENCIA: Informe Taller N°1 — 9 de abril de 2018

I.  ASISTENCIA

CONAVI:

1. Rolando Arias

2. Luis Villalobos

3. Gustavo Alvarado
LANAMME:

4. Esteban Villalobos
MOPT:

5. Gabriela Mufioz

6. Joseph Jiménez
IMN:

7. Roberto Villalobos

8. Nazareth Rojas
Municipalidad de San José:

9. Manuel Ordefiana
TEC:

10. Giannina Ortiz
CFIA:

11. Vladimir Naranjo

12. Luis Castro

13. Francinie Fuentes
GIZ:

14. Federico Villalobos

CONAV]

Disete - Hidricher

Los diferentes participantes se presentan se presentan e indican sus expectativas en cuanto al taller y la
aplicacion del protocolo.

Il.  INTRODUCCION

Antecedentes. Se recuerda la actividad previa donde se eligié el puente y se comenta que se va a firmar un
documento entre las partes, el cual representa el compromiso por parte de las instituciones para participar en
el proyecto.

engineerscanada ' @ingénieursoanada
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Giannina Ortiz del TEC realiza la solicitud de ser parte de este documento. Se le explica el alcance del
documento y que es entre CFIA, GIZ, DCC, IMN y CONAVI; sin embargo, se comenta que en el caso de ellos
se puede firmar una CARTA DE ENTENDIMIENTO y que también se les va a presentar el PLAN DE TRABAJO.
Este Plan de trabajo se va a compartir a las partes e incluye el cronograma y desglose de actividades.

Se comentan las siguientes actividades:
e  Foro de Dialogo:
o Viernes 20 a partir de las 8:30am
o Sevaa presentar la linea base realizada por Daniel de la DWD de Alemania.
o Apoyo de CSl al Plany Politica de Adaptacién al CC preparado por DCC
e Gira Guanacaste
o Del lunes 23 al jueves 26 de abril:
= Salida lunes
= Martes: Visita a puente y taller
= Miércoles: taller
= Jueves: regreso a SJ

ll. TALLER

CHARLA 1:
Repaso Protocolo PIEVC
Presenta: Luis Castro

Aplicacion a nivel pais. Vladimir Naranjo comenta que ya se conversé con Ingenieros Canadé para realizar
una “licencia a nivel pais”, de manera que, por ejemplo, si el TEC lo quiere utilizar, firme un convenio con el
CFIA para aplicacion. También, se tiene en mente, la generacion de un documento nacional (Protocolo CR,
Manual CR). También se comenta que es muy importante la gestién y traslado de conocimiento, asi como, el
analisis del Protocolo como herramienta, es decir, ser criticos del Protocolo y ver como se aplica a CR.

CHARLA 2:
Incorporacion de Informacion Climatica en Protocolo PIEVC
Presenta: Nazareth Rojas

Cambios Climaticos vs Variabilidad Climatica.

Los registros histdricos no representan lo que vamos a enfrentar en el futuro.

El valor agregado es el analisis de la probabilidad futura, adicional a la probabilidad actual.

Se comenta que un resultado interesante que se va a obtener es la estimacion de la magnitud del impacto
futuro en la infraestructura de un puente.

CHARLA 3:
Avance proyecto Nimboyores
Presenta: Luis Castro

engineerscanada ! -)ingénieurscmmm



GDCC Cfm - ((‘ ’; p conavi 97 @ | o,

i,
- miNnae
O e o e v

On behalf of:

gervercn'y de Apsteckon e Conta Rca Instituto Meteorolégico Nacional Vialidad
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Entre otros comenta:

- Poca informacioén disponible, por lo que, se tuvo que hacer entrevistas con la administracion de las
ASADAS vy visitas de campo para verificar la informacién.

- Muestra la matriz que se esta trabajando en Nimboyores.

- Se recalca la importancia de la gestion de activos.

- Se recalca la importancia de documentar todo.

DISCUSION 1:
Informacion relevante al proyecto disponible por las instituciones
Modera: Luis Castro

Revisién de informacion aportada:

1.

TEC: Informe SAEP.
a. Esuninventario con la informacién basica del puente.
b. Fue realizado en el 2014.
c. Inspeccion con enfoque estructural — Para proyecto CSI la inspeccion varia y hay que ver otros
aspectos, como elementos aguas arriba y aguas abajo, y delimitar la cuenca.
d. Planos los tiene el MOPT

2. Fecha del puente:
a. Disefio original: 1975
b. Placa: 86-90
3. Inspeccion:
Grua de inspeccion: se consulta si se puede utilizar para el dia de la visita a Guanacaste.
Gabriela Mufioz va a consultar si esta disponible la gria y se puede utilizar.
Gustavo Alvarado agrega que él puede coordinar con la oficina de Transito del MOPT en Liberia.
Giannina y Gustavo van a realizar una propuesta de Guia de Inspeccion.
Gustavo coordina con la oficina de comunicacion para el cierre parcial.
4. Posterior a tormenta NATE, se realizaron inspecciones - se buscara esta informacién.
5. Inspeccién ocular CFIA: realizada en marzo.
6. Se conversa acerca de estandarizar los conceptos y explicar conceptos basicos para todos los
participantes del taller. Se habla de utilizar el Manual de Inspeccion de Puentes del MOPT.
7. Terreno de la cuenca: analizar si ciertos cambios de uso de suelo benefician o empeoran la condicion.
DISCUSION 2

Aplicacién Paso 1
Modera: Luis Castro

1.1.

engineerscanada ! -)ingénieurscmmm

¢ Cuales componentes del puente actual nos interesan?
a. Accesos:
o Calzada de acceso
o Rellenos de aproximacion: margen 1 (Guardia) y margen 2 (Comunidad)
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Accesorios:
o Pavimentos
o Drenajes

o Barandade acero (1y2)
Juntas (1y 2)
Subestructura:
o Bastiones (1y2)
o Fundaciones (1y 2)
o Apoyos
Superestructura:
o Cerchas principales
o Sistema de arriostramiento
o Vigas transversales
o Losa de rodamiento
Otros componentes:
o Estructura de puentes paralela vieja

o

o Infraestructura paralela de agua potable

o Arrastre

1.2. Descripcion de la infraestructura

El equipo de trabajo decide adoptar la definicidn localizada en la pagina 5 del informe del TEC:

conavi 97

Vialidad

of the Federal Republic of Germany

“Tipo cercha de acero de paso inferior con una longitud de 92,15m y un ancho de calzada de 7,25m. Las
cerchas estan conformadas por vigas de acero tipo W. El sistema de piso se encuentra conformado por 5

vigas de acero sobre las cuales se apoya la losa de aproximadamente 15¢cm de espesor....”

1.3. Informacion adicional

Informacion complementaria disponible:
Planos digitales (escaneados): LANAMME- Esteban los aporta.

a.

b.
c.
d

@

Reporte uso de suelo del 2012: IMN-Nazareth

Informe con evaluaciones posterior a Tormenta NATE: CONAVI-Gabriela
Informacion hidroldgica de la Estacion Meteoroldgica ubicada en puente: Vladimir esta buscando
la informacion en el ICE, el cual es el duefio anterior y con el AyA, como duefio actual.
Informacion de la Estacion Meteoroldgica del Aeropuerto Daniel Oduber: IMN- Nazareth.

Informes de operacién y mantenimiento, inspeccién visual (Gustavo, CONAVI)

Informes hidrolégicos sobre rio Tempisque o proyectos de graduacion: Esteban consulta al Ing.

Rafael Oreamuno.

Atlas climaticos, recorte de la cuenca: (datos generales del clima): Nazareth

engineerscanada ! =)ingénieur&’;nnnda
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1.4. Parametros climaticos:

Parametros a considerar:

a.

@ "o oo0o

Lluvia
i. Evento octubre 2007 - posible umbral
ii. Nazareth solicita para taller de Liberia que tengan la informacién de eventos
especificos.
iii. También se comenta la importancia de averiguar por estudios previos en la UCR, ya
sea, un proyecto especifico o0 un proyecto de graduacion.

Temperatura

Viento

Descargas eléctricas
Huracanes
Tormentas Tropicales
Caudales

1.5. Horizonte temporal

a

b.
c.
d.

Vida de disefio (nuevo): 75 afios

Puente viejo: 50 afios

Vida util: 40 afios

Estudio hidrolégico: periodo de retorno de 100 afios — ruta primaria (segin ASSHTO deberia
ser 200 afios) / 200 afios para socavacion.

1.6. Consideraciones geograficas

Parametros a considerar:

a.

® oo o

Tomas de agua privada (canales)

Influencia Tempisquito- afluente, microcuenca

Morfologia, cauce del rio (seccién)

Caracterizacion de la cuenca (morfometria) (Topografia plana-aguas arriba)
Uso y tipo de suelo (cobertura)

1.7. Consideraciones jurisdiccionales

a. Responsabilidad del CONAVI con la tutela del MOPT (asesoria)
Servicios paralelos (agua) deben coordinarse con las entidades respectivas
Influencia de la Municipalidad de Liberia en el manejo de la cuenca

2. Gira Guanacaste

2.1.
2.2.

engineerscanada ! =)ingénieur&’;nnnda
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Equipo de
Inspeccion

Ing. Rolando Pereira Calderon
Registro CFIA: ICO-24516
(Inspector responsable)

Personal de apoyo:

Wendy Salazar - Estudiante
Gabriel Valenciano - Estudiante
Pedro Rodriguez - Estudiante

Coordinadora del proyecto:
Ing. Giannina Ortiz Quesada
Registro CFIA: ICO-8027

Ing. Katherine Vargas Padilla
Asistente Técnico
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Introduccion

1. Informacion General

Nombre del Puente: Tempisque Nuevo

Ubicado sobre Ruta: 21

Tipo de Ruta: Nacional Primaria

Administrado por: CONAVI

Contacto: Ing. Gustavo Rodriguez

Kilometro: 18,008

Seccioén de Control: 50082

Localidad: El puente se encuentra ubicado en la Provincia de Guanacaste, en el
cantén de Liberia, distrito Nacascolo.

Coordenadas CRTMO05: X=325895.0000 Y=1168330.0000

Coordenadas WGS84: Latitud Norte=10°33' 43.77" Longitud Oeste=85°35' 26.52"
Fecha construccién: Segun una placa ubicada en el sector de ingreso al puente
(Margen Izquierda), la estructura fue construida en la primera administracion de Oscar
Arias Sanchez en el periodo de 1986-1990.

Figura 1. Ubicacién del puente. Fuente: Google Earth
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Figura 2. Vista general del puente Tempisque Nuevo
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Figura 3. Vista lateral del puente Tempisque Nuevo
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El puente sobre el Rio Tempisque Nuevo
esta sobre en la ruta Nacional 21 en el
kilometro 18,008. Posee coordenadas
de ubicacion latitud norte 10°33' 43.77" y
longitud oeste 85°35' 26.52". Es un
puente de un solo tramo simplemente
apoyado; con un apoyo movil (tipo
balancin) en el sector de margen
izquierda y un apoyo fijo en la otra
margen (pernos anclados a bastion).

Es del tipo cercha de acero de paso
inferior con una longitud de 92,15 m y un
ancho de calzada de 7,25 m. Las
cerchas estan conformadas por vigas de
acero tipo W. El sistema de piso se
encuentra conformado por 5 vigas de

Tabla 1. Clasificacion del puente
Clasificacié Uso Material
n segun

Vehicular Acero

18-5

Longitud entre apoyos

acero sobre las cuales se apoya la losa
de aproximadamente 15,00 cm de
espesor; estas vigas no poseen
conectores de cortante que se anclen a
la losa.

Segun informacion recopilada en campo,
la losa esta fabricada en barras de acero
#4 @ 15,00 cm en forma trasversal y
@25,00 cm en sentido longitudinal.

La estructura esta conformada por dos
carriles para el transito de vehiculos, uno
en cada sentido de circulacion. Posee
acera a ambos lados del puente de 60,00
cm de ancho.

Configuracién estructural
de superestructura

Mediano Cercha de paso inferior



Tabla 2. Descripcidn de elementos Principales

. . Tipo de . . .
Ubicacion Elemento P Cantidad Unidad Material
Elemento
Losay
accesorios Sl e Gl Primario 668,08 m? Asfalto
Ruedo

Juntas abiertas
Juntas de y

_, Secundario 14,50 m juntas de placas
expansion .
deslizantes
Baranda Secundario 184 m Acero
Superestructura
Losa de concreto Primario 92 m Concreto
Apoyo fijo Primario 2 un Acero
Apoyo Movil Primario 2 un Acero
El puente se encuentra ubicado en la Tempisquito que a su vez pertenecen a
cuenca del rio Tempisque y la gran cuenca del rio Tempisque.
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Ubicacion del Puente en la Microcuenca:

Caracteristicas ambientales para la microcuenca del Rio Tempisque

Figura 4. Mapa Caracteristicas Ambientales de Microcuenca. Fuente: Atlas Digital.
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Cobertura del suelo de la microcuenca del Rio Tempisque
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Figura 5. Mapa Cobertura de Suelo de Microcuenca. Fuente: Atlas Digital.
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El puente se encuentra en condicion
aceptable, pero al limite de la
calificacion, a continuacion se detallan
los defectos.

A continuacion se presentan los
principales defectos encontrados,
desde las perspectivas de seguridad
vial, losa y accesorios (cuando la losa
no es parte de la superestructura),
superestructura, subestructura y
funcionalidad. Para mas detalles ver
anexos 1y 2. Encuanto a la
funcionalidad se analizan aspectos
relacionados con las limitaciones que
le pueda proporcionar el puente a la
via a la cual pertenece, ya sea en
cuanto a capacidad de carga, como
cantidad de carriles, limitaciones en
altura, ancho y otros.

El sefalamiento horizontal se observa
desgastado, no es posible distinguir
claramente las lineas de division de
carriles, asi como la linea de espaldon.
Existe ademas sefalamiento vertical
tanto a la entrada como salida que indica
que el puente se encuentra en mal
estado y la velocidad a la cual se debe
circular.

Existe exceso de agrietamiento en gran
parte de la losa, en algunos sitios hay
grietas en dos direcciones,
probablemente causadas por fatiga, que
evidencian un gran deterioro.
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Ademas se observa una gran cantidad
de reparaciones, mismas que fueron
confirmadas por el Ing. Gustavo
Rodriguez, encargado de la ruta 21 por
parte del CONAVI, quien aseguro que
durante los ultimos afos han tenido que
realizar reparaciones a algunos huecos.
Con base en estos hechos se estima que
probablemente este elemento fue mal
disefiado, pues también las vigas
carecen de conectores de cortante.

Se realiz6 un levantamiento detallado de
la losa para ubicar los sitios donde
existen grietas importantes y donde
estan las reparaciones. (ver figura 7)

Aproximadamente el 33% del area total
de la losa ha sido intervenida,
reparaciones con formaleta metalica o de
madera. En el 25% del area se detectan
grietas en dos direcciones y con
posibilidades de colapso que podria
generar el desprendimiento total de la
misma. El restante 42% del area
muestra senales de agrietamiento pero
en menor grado comparado con las otras
zonas.

Con respecto a los accesorios, la
baranda de proteccion se encuentra en
buen estado dado que no presenta
deformaciones, unicamente una leve falla
en un tramo aguas abajo cerca a margen
izquierda donde es probable que un
vehiculo haya colisionado y esto
provocara la deformacion de este sector.

Es apenas apreciable el inicio de la
oxidacion y no hay indicios aun de
corrosion que pueda danarla en el corto
plazo. Las juntas de expansion se
encuentran totalmente obstruidas
(incluyendo la junta movil), por lo que se



observa un agrietamiento transversal en
toda la junta debido al desplazamiento
que se genera en este punto.

Los elementos que conforman la
cercha se encuentran en buen estado,
se observa que la estructura fue
pintada recientemente, por lo que la
oxidacion es poco apreciable. No hay
rastros de corrosion.

Para el caso de los elementos que
funcionan de arriostre lateral presentan
deformaciones importantes ya que han
sido impactados por camiones de gran
altura dado que estan colocados para
restringir el paso de este tipo de
vehiculos.

Las conexiones apernadas se
encuentran en excelente estado, no
hay ninguno cortado ni afectado por
oxidacion o corrosion.

Se detecta un desplazamiento
considerable en los apoyos moviles
ubicados en la margen izquierda, al
punto de evidenciar rotacion.

En la figura 8 se muestra, en un
diagrama tridimensional, el estado del
puente por oxidacion y por corrosion,
de acuerdo con las Tablas de
Evaluaciéon del Manual de Inspeccion
de Puentes del MOPT, en una
nomenclatura por colores, para
visualizar la ubicacion de los dafnos.
(ver figuras 8 y 9)
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Ambos bastiones se encuentran en
buenas condiciones pues se observa que
su superficie esta en buen estado, sin
embargo, el bastion de margen izquierda,
en el sector aguas abajo, se mantiene
humedo por una fuga de agua que
escurra directamente de una tuberia de
agua potable que cruza por ahi, de no
corregirse en el corto plazo podria
generarle problemas al concreto del
bastion y provocar corrosion a los apoyos
metalicos.

En el bastién de margen derecha se
observa un desprendimiento del concreto
circundante debajo del apoyo fijo, es
posible que se haya generado por el
desplazamiento que ahi se presenta
pues la rotacion en el apoyo movil del
otro bastion hizo desplazar toda la
estructura junto con el apoyo fijo
apernado a este bastion. (Ver figura 10)

Los angulares que funcionan de
arriostre deben ser colocados a una
mayor altura para evitar que algun
vehiculo de gran tamafio los deforme
al circular.

La losa podria sufrir un
desprendimiento importante que
genere huecos que imposibiliten el
paso de vehiculos.
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Los defectos encontrados se valoraran
a continuacion utilizando el "Recording
and Coding Guide for the Structure
Inventory and Appraisal of the Nation's
Bridges" de la Federal Highway
Administration del U.S Department of
Transportation.

En el caso de la seguridad vial la
calificacion se hace de la siguiente
forma:

0 - La estructura no se adecua a los
estandares de seguridad aprobados
1 - La estructura tiene los elementos
de seguridad adecuados

N - No aplica

Para la calificacién de la losa y
accesorios, la superestructura y la
subestructura, se utiliza lo siguiente:

N - No aplica

9 - Excelente condicién

8 - Muy buena condicion (no se notan
problemas)

7 - Buena condicion (presencia de
problemas menores)

6 - Condicion satisfactoria (algunos
elementos estructurales presentan
deterioro menor)

5 - Condicion regular (los elementos
primarios presentan defectos en un
grado menor, tales como pérdida de
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seccion, agrietamiento, astillamiento,
socavacion)

4 - Condicién pobre (deterioro
avanzado, pérdida de seccién
avanzada, astillamiento o socavacion)
3 - Condicion seria (pérdida de
seccion, deterioro, astillamiento o
socavacion que afecta seriamente los
elementos estructurales primarios.
Presencia de grietas por fatiga en
acero o grietas por cortante en
concreto)

2 - Condicion critica (deterioro
avanzado de los elementos
estructurales primarios. Presencia de
grietas por fatiga en acero o grietas por
cortante en concreto. La socavacion
puede haber removido parte del
soporte de la subestructura. En este
caso es necesario el cierre del puente
hasta que se tomen las medidas
correctivas)

1 - Condicién de inminente falla
(deterioro mayor con pérdida de
seccion de elementos estructurales
principales, presencia de movimiento
vertica u horizontal de la estructura que
afecta su estabilidad. El puente debe
cerrarse hasta que se tomen las
medidas correctivas)

0 - Condicion de falla (el puente ha
fallado y se encuentra fuera de
servicio)



Seguridad vial

- 1- excelente

1 -faltan algunos elementos

- 0 - elementos no adecuados

Figura 11. Valoracion de los elementos de
seguridad del puente Tempisque Nuevo
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Figura 12. Valoracion de los elementos de
seguridad del puente Tempisque Nuevo

3. Conclusiones y Recomendaciones

3.1. Conclusiones generales

La demarcacion horizontal (lineas de
centro, lineas de espaldon) que posee
el puente sobre el rio Tempisque esta
desgastada debido al paso de los
anos, lo que genera dificultad para
poder observar las lineas de
separacion, esto desde el punto de
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seguridad vial no es adecuado para los
conductores.

La losa se encuentra en un avanzado
estado de deterioro, segun el
levantamiento realizado un 33% del
area total de la losa ha sido
intervenida, esto se muestra con
formaleta ya se metalica o madera, un
25% presenta grietas en dos



direcciones y con gran posibilidad de
colapso que podria generar el
desprendimiento total de la misma. El
restante 42 % de la losa muestra
sefales de agrietamiento en una sola
direccion. El ancho de estas grietas no
fue posible corroborarlo debido a la
imposibilidad de acceso a este sitio.

Los elementos de acero que
conforman las cerchas se encuentra en
una condicion aceptable de acuerdo a
la calificacién obtenida en el tema de
oxidacion y de corrosién, se observa
que la estructura fue pintada con
anticorrosivo recientemente lo que
ayuda a preservar la superficie
metalica. Unicamente se observan los
inicios de oxidacion en puntos
localizados que se ilustran en los
modelos tridimensionales.

Se observo un desplazamiento o
rotacion en el apoyo movil de margen
izquierda el cual influyo directamente
en el apoyo fijo de margen derecha lo
que genero el desprendimiento del
concreto en este sector.

La superficie de concreto de ambos
bastiones se encuentran en buenas
condiciones, unicamente el
desprendimiento de concreto bajo los
anclajes del apoyo de margen derecha
gue se menciond anteriormente.
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Los angulares colocados como
elementos de arriostre de las cerchas,
se encuentran a poca distancia del
suelo, lo que ha generado que los
camiones de gran altura impacten
contra ellos y por ende los deforme,
esto se observa principalmente en los
elementos de entrada al puente por
ambas margenes.

Se debe tomar en cuenta la fuga de
agua que existe en el bastion de
margen izquierda ya que el agua
escurre directamente sobre el bastion y
de no corregirse en el corto plazo
puede generarle algun tipo de
problema a la superficie de concreto, e
inclusive a los mismos apoyos
metalicos provocarles algun grado de
corrosion.

En el corto plazo se debe intervenir la
losa de concreto por el peligro que la
condicion actual representa. La gran
cantidad de reparaciones ademas del
marcado agrietamiento indican que en
cualquier momento habra
desprendimiento del concreto, se
recomienda hacer un redisefio de la
losa para la reconstruccion total de la
misma.



4. Anexos

Anexo 1. Formularios de inspeccion y fotografias
Anexo 2. Croquis de estructuras y levamiento de defectos
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Departamento Gestidn de Proyectos

Tel: (506)2103-CFIA ext: 2366

(IR -

Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica

gestipondeproyectos@cfia.cr

INF: 1-075-2018-DGP
07 de Marzo de 2017
PARA: DEPARTAMENTO DE GESTION DE PROYECTOS
ASUNTO: INSPECCION PUENTE SOBRE RiO TEMPISQUE CARRETERA NACIONAL N°21
REF: PROYECTO CSI-GlIZ

1. UBICACION

PROVINCIA CANTON DISTRITO REGION ZONA
GUANACASTE LIBERIA NACASCOLO (2) CHOROTEGA 2-3

Imagen 1. Ubicacidn del puente sobre Rio Tempisque tomada de Google Earth
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Departamento Gestidn de Proyectos

(IR -

Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica

Tel: (506)2103-CFIA ext: 2366

gestipondeproyectos@cfia.cr

2. INFORMACION DEL PUENTE
El puente se encuentra en la Provincia de Guanacaste, el Canton de Liberia, el Distrito de Nacascolo, Carretera
Nacional N°21; coordenadas Latitud: 10.562033° y Longitud: -85.590655°.
El disefio se realiza en el afio de 1974 y su construccién en el afio de 1986, su longitud es de 92 metros
aproximadamente, de 8,5 metros de ancho y de altura en el centro del puente desde la rasante hasta el nivel
del agua es de 13,80 metros, cuenta con dos carriles uno en cada sentido de circulacion. El puente es de tipo

Armadura en acero y tiene la estructura principal sobre la linea de rasante.

Fotografias 1, 2 y 3. Puente sobre Rio Tempisque Ruta Nacional N°21

1-075-2018-DGP Pagina2de?

agina 2 de Somos _/éj@v/{aa&
COSTA
RICA



Departamento Gestidn de Proyectos

Tel: (506)2103-CFIA ext: 2366

(IR -

Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica

gestipondeproyectos@cfia.cr

3. OBSERVACIONES:

A continuacion, las fotografias de lo observado:

1)
il bl

Fotografia 4. Bastion Norte se observan marcas de escorrentia superficial por falta de
drenajes.

Fotografia 5. Bastidn Sur se observa zona humedad por fuga de agua.
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Departamento Gestidn de Proyectos

(IR -

Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica

Tel: (506)2103-CFIA ext: 2366

gestipondeproyectos@cfia.cr

Fotografia 7. Se observan fisuras en losa de concreto.

Fotografia 8. Sobre capa de asfalto tapando junta de expansién.
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Departamento Gestidn de Proyectos

(IR -

Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica

Tel: (506)2103-CFIA ext: 2366

gestipondeproyectos@cfia.cr

Fotografias 9 y 10. Se observan dafios por colisién en la armadura en acero del puente.

Fotografia 11. Se observan dafos por colision en la armadura en acero del puente.
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Departamento Gestidn de Proyectos

(IR -

Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica

Tel: (506)2103-CFIA ext: 2366

gestipondeproyectos@cfia.cr

4. CONCLUSIONES.
e Eldisefio se realiza en el afio de 1974 y su construccion en el afio de 1986.
e Elpuente es tipo cercha de paso inferior.
e Lalosa de concreto esta apoyada en 5 vigas de acero.
e El puente presenta dos carriles, uno en cada sentido.
e Elbastion norte tiene el apoyo movil y el bastion sur apoyo fijo.
e Lalongitud es de 92 metros aproximadamente.
e Elancho del puente es de 8,5 metros.
e Laaltura en el centro del puente desde la rasante hasta el nivel del agua es de 13,80 metros
e Lajunta de expansion en el bastidén norte se encuentra obstruida por una sobre capa de asfalto.
e La Armadura de acero del puente presenta dafios por colision de vehiculos.
e No se observa drenajes, posiblemente obstruidos también por sobrecapa de asfalto.
e Enlalosa de concreto se observan fisuras en los apoyos.
e Enel puente se observan tuberias de servicios publicos como agua lo que podria estar provocando fugas

en el bastion sur.
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Departamento Gestidn de Proyectos

(IR -

Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica

Tel: (506)2103-CFIA ext: 2366

gestipondeproyectos@cfia.cr

ANEXOS

Los siguientes anexos constan en este Centro:

a) Reporte de inventario programa SAEP.
b) Fotografias tomadas durante la visita.
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ASUNTO: Protocolo de Ingenieria del PIEVC para la Evaluacion de la Vulnerabilidad de
Infraestructuras y su Adaptacién al Cambio Climatico (PIEVC Engineering Protocol for
Infrastructure Vulnerability Assessment and Adaptation to a Changing Climate)

PROYECTO:  Enhancing Climate Services for Infrastructure Investments — CSI, WP3, aplicacion del
protocolo en el puente del rio Tempisque, ruta nacional 21, Liberia, Guanacaste

REFERENCIA: Informe Taller N°2 — 24 y 25 de abril de 2018

LUGAR: Visita al puente y Hotel Hilton, Liberia

Fotografia N°1

Coordinacion previa con el equipo de
trabajo.

Fotografia N°2

Sesidn de trabajo con el equipo
multidisciplinario.
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I.  ASISTENCIA

CONAVI:
1. Rolando Arias
2. Luis Villalobos
3. Gustavo Alvarado

MOPT:

4, Maria Ramirez
IMN:

5. Nazareth Rojas
TEC:

6. Gerardo Paez

Il.  INSPECCION GUIADA DE PUENTE

1.
12.
13.
14.
15.

Engineers Canada:
Hani Farghaly
Darrel Danyluk

CFIA:
Vladimir Naranjo
Luis Castro

GIZ:

Federico Corrales
Rainer Schwark
Katharina Lotzen
Daniel Funk - DWD
Jorge Paz - CICH

Se utiliza un formulario para recopilacién de datos durante la visita. El formulario fue adaptado por los
compafieros Giannina Ortiz del TEC y Gustavo Alvarado de CONAVI. Se divide el equipo de trabajo en tres
grupos y se recorre el puente por separado para luego comparar apreciaciones.

El instrumento de captura de datos se divide en dos secciones: una para los datos de inventario (datos
generales, verificacion de dimensiones vy verificacion de elementos principales) y otra para los datos sobre el
cauce.

Fotografia N°3 Fotografia N°4

Vista lateral de puentes sobre rio Tempisque, Vista panoradmica de rio Tempisque hacia aguas
desde margen derecha. arriba.

Seguidamente se presentan las observaciones realizadas por los tres equipos de verificacion.
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lll.  RESULTADOS DEL TALLER

EXPOSICION 1:
Foro de Dialogo Costa Rica
Presenta: Katharina Lotzen

Se explica el interés del proyecto CS/ para procurar un mayor y mejor uso de la informacién climatica en los
planes, disefios, construcciones y procesos de operacion y mantenimiento para la infraestructura publica; de
forma que se logren proyectos con mayor resiliencia ante los impactos que se esperan con el cambio climatico.

Se identifican los dos frentes de trabajo que se han seguido. En primera instancia, se procura definir una linea
base para la oferta y la demanda de los servicios climaticos, donde el socio principal es el IMN y se trabaja
junto con la cooperacion del Servicio Meteorologico Aleman (DWD), la Direccién de Cambio Climatico (DCC),
el CFIAy la GIZ. En segundo lugar se encuentra en desarrollo la politica y el plan nacional de adaptacion ante
el cambio climatico (PNA), donde la DCC junto con el apoyo de instituciones nacionales y de cooperacion
trabajan en el tema.

Con base en el PNA, se expone la tematica abordada en el Eje 1: gestion del conocimiento sobre efectos del
cambio climatico, servicios climaticos y desarrollo de capacidades locales e institucionales; asi como el en Eje
4: servicios publicos e infraestructura resiliente

El foro pretende acercar a los grupos actores relacionados para discutir y acordar la forma en que la plataforma
del proyecto CSl puede ayudar a la implementacion del PNA. Se identifican cuatro pasos a seguir: a) establecer
grupos de trabajo para avanzar en la implementacién del PNA, b) organizar talleres con los proveedores de
servicios climaticos, c) identificar areas priorizadas para desarrollar capacidades en usuarios y proveedores de
servicios climaticos y d) aprovechar la aplicacion del protocolo PIEVC como caso de estudio para identificar
otros desafios y oportunidades.

CLIMATE PROOFING PROCESS

STEP 2: Analyse STEP 3: Elaborate
\J

Multi-Criteria

Climate Risk Anabyls fag

Assessment Effectivenes,

Affor delsilty (Costs),
Femobility, No
regrets)
STEP 5: Select STEP 7: Monitoring
Adaptation Options and Evaluation

¢ Figura N°1
CostBemefit | Organigrama del proceso de evaluacion climatica.
st Fuente: Presentacién K. Lotzen.

aaaaaa



“mnae (@DC W mopt  conavi

CLIMATE CHANGE DIRECTION Vialidad

"

EXPOSICION 2:
Protocolo del PIEVC y sus perspectivas
Presenta: Hani Farghaly, PhD., P.Eng.

Expone como ejemplos el caso “The Location of the Coquihalla Highway” y la experiencia del Ministerio de
Transportes en Ontario.

En su presentacion se comparten recomendaciones y lecciones aprendidas de la evaluacién de vulnerabilidad
a través de la aplicacion del PIEVC.

Las recomendaciones son:

1.
2.

10.

Investigar la capacidad en reserva del disefio para condiciones locales de lluvia extrema.

Incorporar la actualizacion y mejoramiento de los componentes de la infraestructura como préctica regular
del disefio y del programa de mantenimiento.

Investigar con mayor profundidad la frecuencia potencial y la magnitud de los eventos de lluvia extrema.

Monitorear y documentar la respuesta de los componentes de la infraestructura y los problemas que se
presentan ante eventos climaticos extremos.

Investigar si los modelos de falla para la infraestructura incluyen el clima como una variable.
Continuar con la investigacion de datos y parametros climaticos relevantes.

a. Utilizar anélisis con escala reducida de modelos regionales de clima.
b. Validar la informacién de modelado con datos IDF locales.
c. Desarrollar bases de medicion sistematica para analisis.

Procurar una mejor definicién a través de la disminucion de escala.
Ampliar la investigacion y evaluacion de problemas debidos a vientos y aguaceros.
Ampliar la investigacion y evaluacion de problemas por neblina y falta de visibilidad.

Establecer centros de almacenamiento para datos e informacion -técnica, ingenieril, de disefio, operacion,
mantenimiento y climatica- necesarios para dirigir la evaluacién de la vulnerabilidad ante el cambio
climatico con la intencién de considerarlos en futuras evaluaciones de vulnerabilidad.

Las lecciones aprendidas son:

1.

Se necesita un buen entendimiento de las condiciones climaticas con suficiente informacion de calidad
para tener mejores conclusiones y mas representativas.

Se necesita un mejor entendimiento de la infraestructura a través de bases de datos e inventarios
actualizados.

Se necesita un mejor entendimiento de la resiliencia y la vulnerabilidad de la infraestructura para definir
objetivos y métodos de adaptacion.

Se deben desarrollar herramientas que le permitan a los ingenieros una evaluacion y/o disefio de la
infraestructura contemplando el cambio climatico.
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EXPOSICION 3:
Experiencia de aplicacion del PIEVC en puentes de Honduras
Presenta: Jorge Paz

Explica el procedimiento de aplicacion para los diferentes pasos del protocolo. Inicia con la ubicacion de los
cuatro puentes evaluados sobre los rios: Higuito, Rio Perla, Ulua e Iztoca. Destaca la evaluacion de
componentes en hidrologia, hidraulica, geologia y geotecnia, y detalla los componentes considerados para
cada estructura, los cuales se agrupan en tres segmentos: superestructura, subestructura y otros
componentes. Adicionalmente, resalta los eventos climaticos considerados: tormentas tropicales, vientos,
crecidas instantaneas, temperatura, huracanes, Mitch y empuijes frios. Manifiesta que se realizé un anélisis de
ingenieria cualitativo con recomendaciones conceptuales que se deben analizar con mayor profundidad para
su implementacion.

El estudio concluye indicando que la aplicacion del protocolo les permitié adquirir conocimientos sobre el
cambio climatico, una comprension mas clara sobre el manejo e interpretacion de los datos mediante el trabajo
multidisciplinario y se identificaron deficiencias en la informacion de infraestructura y datos climatolégicos.

El estudio recomienda construir obras de proteccion, realizar estudios en la infragstructura para obtener datos
de andlisis, mejorar los programas de inspeccién y mantenimiento en la infraestructura e incorporar las
consideraciones al cambio climatico en los codigos y manuales para que sea considerado en la etapa de

disefio.
D | [o]o]
PIEVC Visita de campo 3 los pusntes
Evaluacion de Puentes
Honduras CA Taller i - ¥4 <15 Oonoee
Lwcpa-uomn / Taller M -
la de - /
Talter | Puente 5o Ulas Tagatigtive. Nemins
Tegucigalpa y e ——— / &7 Oxemoee
San Pedro Sula 15, 11 12 Sepremtre ; /

2728 varzo

(Fabraro Marzo [Abell  Mayo  Dunie  Dulie Agosto |Sept. | Oct Nov. Ok ne Feb Marao
2012 | 20

/

\lm‘cCam \ Yallee W / /
CICH - NGs CANADA .l s de P T = '

22 Petrero e 3 2334 Erem

REPORTE FINAL Y PRESENTACION

2122 Voo 2013

13 meses

Figura N°2

Linea temporal de ejecucion PIEVC en Honduras.
Fuente: Presentacion J. Paz.
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EXPOSICION 4:
Resumen aplicacién Paso 1
Presenta: Luis Castro

Se hace un breve repaso de la estructura de aplicacion del protocolo.

Se recuerda el avance logrado en el primer taller y se motiva para ampliar los conceptos y definiciones del
proyecto en el presente taller.

TALLER 2: Parte A
Informacion disponible

En el primer taller se identifica la siguiente informacién disponible, se ratifica su disponibilidad en este taller,
aun cuando no se haya recibido para su estudio y utilizacion.

Tabla N°2
Informacién disponible para el proyecto segun Taller N°1

Informacidn Institucion responsable Estado
Planos escaneados LANAMME Recibido
Reporte Uso de Suelo, 2012 IMN — Nazareth Rojas Pendiente
Informe de evaluacion posterior a tormenta NATE MOPT - Gabriela Mufioz Pendiente
Informacién hidroldgica estacion AyA - ICE CFIA - Vladimir Naranjo Pendiente
Informacion meteoroldgica estacion Aerop. Daniel Oduber | IMN - Nazareth Rojas Pendiente
Informes operacion y mantenimiento, inspeccién visual CONAVI - Gustavo Alvarado Pendiente
Trabajo graduaciéon UCR Eduardo Somarriba LANAMME - Esteban Villalobos | Pendiente
Recorte de cuenca en el Atlas Climatico IMN — Nazareth Rojas Pendiente

A la informacién identificada en el primer taller, se requiere consultar y determinar si esta disponible la siguiente
informacién:

a.

Comisién Nacional de Emergencias, reportes de eventos suscitados en la zona de estudio.
Responsable no determinado.

Fotografias aéreas del IGN - SNIT. Responsable no determinado.

Mapa del tipo y uso de suelo aguas arriba del puente. Pedir al SIA — UCR el shape para hacer reporte
de la cuenca. Responsable no determinado.

Curvas de nivel y ortofotos del SNIT. Responsable: CONAVI - Rolando Arias.

Definicién de la subcuenca del rio Tempisque con punto de aforo en el puente de estudio.
Responsable: CONAVI - Rolando Arias.



Vialidad

f. Curvas de nivel para la cuenca y/o cauce del rio escala 1:5000. Responsable: CONAVI - Rolando
Arias.

g. Otras estaciones meteorolégicas que aporten informacion: Tempisquito y Santa Rosa. Responsable:
IMN — Nazareth Rojas.

h. Investigar el procedimiento agrometeoroldgico en la zona. Responsable: IMN — Nazareth Rojas.

i.  Plan de ordenamiento territorial y futuros proyectos identificados por la municipalidad para la cuenca
del Tempisque. Responsable CONAVI - Gustavo Alvarado.

j. Batimetria y topografia en la seccion del puente, aguas arriba y/o aguas abajo del mismo.
Responsable: CFIA — Luis Castro ante AyA.

k. Topografia y perfiles para calcular caudales en la seccién donde se ubica el puente y de ser posible,
aguas arriba y abajo del mismo. Responsable: MOPT - Maria Ramirez.

I.  Normativa de disefio para puentes, LRFD 2017, AASHTO HL93 y SIECA. Responsable: MOPT -
Maria Ramirez.

TALLER 2: Parte B
Horizonte de tiempo

Se determinan tres escenarios de analisis: la condicion actual, un periodo de andlisis de 25 afios -en caso de
que se repare el puente actual, se espera una vida Util de esa vigencia- y otro de 75 afios -en caso de que se
sustituya el puente actual por otro nuevo, si bien la estructura se disefia para un periodo mayor, IMN indica
que no existen datos de referencia superiores a 35 afios, por lo que la proyeccién con dos series consecutivas
funcionara para nuestro proyecto-.

Pendiente: justificacion técnica de los periodos definidos.

TALLER 2: Parte C

Consideraciones jurisdiccionales

Se utilizan normativas para disefio como SIECA y AASHTO.
Rigen en nuestro caso la LRFD 2017 y AASHTO HL93.

Pendiente: justificacion técnica de la normativa que se utiliza y su influencia en la toma de decision.

TALLER 2: Parte D
Definicién detallada de la infraestructura y su entorno: revision de visita al sitio

Se confirman los elementos establecidos en el primer taller. Quedan definidas las margenes 1 para Guardia
(derecha) y 2 para Comunidad (izquierda). La infraestructura se analizara con los siguientes elementos:
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a. Accesos:
o Calzadas de acceso, ambas margenes.
o Rellenos de aproximacion, ambas margenes.
b. Accesorios:
o Pavimento como superficie de rodamiento.
o Drenajes en rellenos de aproximacion, ambas margenes.
o Barandas de acero, ambas margenes.
o Juntas, ambas margenes.
c. Subestructura:
o Bastiones, ambas margenes.
o Fundaciones, ambas margenes.
d. Superestructura:
o Cerchas principales
Sistema de arriostramiento
Vigas transversales
Vigas longitudinales
Losa de concreto como soporte
o Apoyos
e. Otros componentes:
o Estructura de puentes paralela vieja
o Infraestructura paralela de agua potable
o Lineas de transmision eléctrica
o Seccion hidraulica

O O O O

Pendiente: justificacion técnica de la division escogida.

TALLER 2: Parte E
Revisién de eventos climaticos relevantes: linea base y umbrales

Se acuerda considerar los siguientes eventos climaticos para el analisis de vulnerabilidad:

a. Lluvia: para tormentas de inundacion, ciclones tropicales y huracanes. Se utilizara la informacién
de caudales en funcién de la precipitacion.

b. Viento: con rafagas y en ciclones tropicales y huracanes.

c. Lacombinaciéndeayb.

Se acuerda no considerar los siguientes parametros climaticos:
a. Temperatura
b. Descargas eléctricas.
c. Humedad relativa.

Pendiente: justificacion técnica para considerar o no, cada parametro climatico.
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TALLER 2: Parte F
Definicién de severidad
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Vialidad

Se presenta una propuesta inicial para la definicién de la severidad, la cual debera revisarse a profundidad y
lograr el acuerdo del equipo de trabajo. Se realizaron algunos cambios en el contenido de la propuesta inicial,
pero aln existen dudas con los limites establecidos.

Tabla N°3

Parametros para definir la severidad del impacto de un evento climatico en la infraestructura de estudio

Severidad

0
Sin efecto

Menor

3
Moderado

Mayor

Consecuencia [Estructural, Funcional, Operacional]

Sin interrupcién del servicio

Sin impactos sobre el presupuesto
Operacién normal

Sin quejas ni reclamos sobre el servicio

Se puede solventar a través de la implementacion de un plan de mantenimiento
periddico.

Requiere reparaciones menores que pueden ser realizadas por los operadores de
la institucién.

Sin impacto sobre el plan de operacioén y mantenimiento ni sobre el presupuesto
principal

No se requiere presupuesto adicional para corregir la situacion

Podria requerir evaluaciones adicionales para su solucién

Se interrumpe el servicio por corto tiempo

Requiere reparaciones moderadas

Podria requerir personal especializado para hacer la reparacion.

Se requiere inspeccion con aportes de expertos externos a la institucion.
Se interrumpe el servicio y se reciben quejas

Pérdida parcial de componentes

Pérdida funcional de uno o varios activos, o de algunos de sus componentes
criticos

Requiere evaluaciones detalladas por parte de personal experto externo a la
institucién

Requiere reparaciones importantes y posiblemente la sustitucién completa de
componentes.

Impactos en el plan de operacidén y mantenimiento y en el presupuesto principal
Podria requerir presupuesto adicional y una contratacion especifica para corregir la
situacion

Requiere implementar servicios alternativos

Se interrumpe el servicio en mayor tiempo y se debe buscar medidas alternativas
para reestablecer el servicio
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Tabla N°3 (continuacion)
Parametros para definir la severidad del impacto de un evento climatico en la infraestructura de estudio

Severidad Consecuencia [Estructural, Funcional, Operacional]
7 e Pérdida total de infraestructura y servicio, lo cual hace necesario el reemplazo
Catastrofico completo de una cantidad importante de activos y de componentes criticos.

e Existen impactos sobre otros elementos del activo o en otros activos.

Podria tener impacto sobre la integridad de las personas y la seguridad publica.

e Podria tener impacto sobre la prestacion de servicios hacia la sociedad (salud,
educacion, servicios basicos).

e Impactos significativos sobre el presupuesto principal, lo cual hace necesaria la
busqueda de fondos adicionales, ya sea a lo interno de la institucién o mediante
financiamiento externo.

e |mplica una declaracién de estado de emergencia.

e Seinterrumpe el servicio en mayor tiempo y se debe buscar medidas alternativas
para reestablecer el servicio

e  Afectacion de importacion de alimentos perecederos.

Pendiente: justificar la definicion de cada parametro.

TALLER 2: Parte G
Definicion de objetivos de desempefio

Se hace una breve explicacion del alcance de los objetivos de desempefio en tres areas generales:
estructural, operacional y funcional. Debera aclararse con mayor profundidad el tema.

v ACUERDOS Y DISTRIBUCION DE RESPONSABILIDADES

De forma adicional a lo establecido previamente segun cada parte del taller, se tomaron los siguientes acuerdos:

a. Establecer una plataforma web para intercambio de informacion y documentos. Responsable: CFIA —
Vladimir Naranjo.

b. Consultar si AyA cuenta con la batimetria en la estacion hidrologica. Responsable: CFIA - Luis Castro.

c. Hacer contacto con la Municipalidad de Liberia e invitarlos a formar parte del equipo de trabajo.
Responsable: CONAVI - Gustavo Alvarado.
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Proyecto piloto: Puente sobre el Rio Tempisque, Ruta Nacional N2 21, seccion de control 50082.
El objetivo de este formulario es la verificacidon y recopilacién adicional del puente sobre el rio
Tempisque, denominado Tempisque Nuevo sobre la Ruta N° 21, para el proyecto piloto sobre la

incorporacién de cambio climatico en infraestructura publica.

Se basa en la informacidn existente de inspeccién realizada el 27 de febrero del 2014.

Propuesta de formularios para recopilacidn de datos

1. DATOS DE INVENTARIO

1.1. Datos generales

Figura 1. Fotografia general del puente

Cuadro 1. Datos generales

Nombre del puente Tempisque nuevo
Ruta 21

Kilémetro 18.008

Provincia Guanacaste
Canton Liberia

Distrito Nacascolo

Zona administrativa CONAVI Zona 2-1 Liberia
Latitud 10°33°43.77”
Longitud 85°35726.52”




1.2.Verificacion de dimensiones

wW4a

—
’l F_] H4

W3 Ws

~—] H3

Figura 2. Esquema de dimensiones seccion transversal

DIMENSIONES
ANCHOTOTAL | 85m CALZADA [ 73m
ITEMS 1 2 3 4 5 B 7
W(m) 00 06 3.65 0.0 365 06 00
H(m) 0.75 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.75

Figura 3. Dimensiones segun inventario

Cuadro 2. Verificacidon de datos de datos

Dimensién Valor de inventario Medicion en sitio
Longitud 92.15m
Altura libre superior 4.65m
Altura libre inferior 12m
Ancho total 8.50 m
Ancho de calzada 7.30m

1.3.Verificacion de elementos principales

Cuadro 3. Verificacién de elementos principales (*)

Elemento Verificacion

Observaciones

Accesos

Calzada 01

Relleno de aproximacion 01

Calzada 02

Relleno de aproximacion 02




Accesorios

Pavimento

Baranda de acero derecha

Baranda de acero izquierda

Juntas de expansién 01

Juntas de expansién 02

Drenajes

Superestructura

Losa

Cerchas principales

Vigas transversales

Sistema de arriostramiento

Subestructura

Bastidon 01 (incluye aletones)




Bastidon 02 (incluye aletones)

Fundaciones 01

Fundaciones 02

Apoyo 01

Apoyo 02

Otros componentes

Infraestructura paralela

Tuberia de agua potable

(*) El objetivo es marcar con una X en la columna de verificacidn si el elemento efectivamente
existe y en observaciones agregar datos relevantes del mismo.

Otras observaciones




2. DATOS SOBRE EL CAUCE

Cuadro 4. Caracteristicas del cauce identificables en inspeccidn visual

Variable a medir

Dato medido

Observaciones

Caracterizacion del cauce

___Vegetacion
__Estructuras existentes
__Otros

Ancho del cauce aguas arriba L= m
Medido a una distancia entre | hasta
4/, donde | es la longitud del puente
Ancho del cauce aguas abajo L= m
Medido a una distancia entre | hasta
41, donde | es la longitud del puente
__Rocas

Angulo de ataque del agua
sobre los bastiones

Angulo =

Elementos identificados
dentro del cauce

__Rocas

___Vegetacion
__Estructuras existentes
___Otros

Contaminacion

___ Presencia de basura
__Tuberia de descarga
Otros

Dragados
. Diques
Intervenciones en el cauce E— ,
Tuberias
Marcas de agua de __Si No__
inundaciones sobre la
estructura Altura: m




Desprendimiento de material

M del ri
argenes del rio S No

Viviendas (invasion)

L Agricola
Caracterizacion de zona .g
o Libre
aledafia al puente (45m
Otros

alrededor).

Consulta a vecinos sobre
inundaciones u otros
fendmenos naturales

Caracterizacion del trafico.
Consulta a vecinos sobre el
tipo de vehiculos que
transitan.

Otras observaciones

ESQUEMAS

Es necesaria la elaboracion de esquemas detallados de los elementos principales, se recomienda la
elaboracion de los siguientes esquemas:

* Planta

e Perfil

e Bastiones

e Superestructura inferior
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GRUPO DEDAL S.A

& 2241- 0390, i 8371 -74-82
@ grupodedal@gmail.com, < 2239-2100

Liberia, 6 de abril de 2018.
OIGD (2-1)-009-2018

Ingeniero

Gustavo Alvarado Prudente

Encargado Zona 2-1, Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes
CONAVI

Ref Informe sobre intervenciones realizadas al Puente
" | sobre el Rio Tempisque, en la Ruta Nacional 21.

Estimado Ingeniero:

A continuacion se precede a describir el detalle de los diferentes trabajos que se han
realizado en la estructura del puente sobre el Rio Tempisque, debido a los distintos
problemas que esta presenta y que con el alto transito con que cuenta la ruta ha

acelerado su deterioro.

En el periodo comprendido entre el 7 noviembre y el 15 de diciembre del afio 2013, la
losa que soporta la carpeta asfaltica presento dafos, por lo que se realizé una
contratacion por Imprevisibilidad para atender el problema con caracter de urgencia; se

muestra a continuacion el detalle de los trabajos y la inversion:

Evento Imprevisible en la Ruta Nacional 21, Secciéon de Control 50082, Guardia de Liberia, Puente sobre el
Rio Tempisque
Unidad de Cantidades

Actividad Precio Unitario i Monto Ejecutado
pago Ejecutadas
Concreto Estructural f'c =350 kg/cm2 m3 ¢ 508.057,18 11,518| ¢ 5.851.802,60
Demolicidn de concreto m2 ¢ 43.919,42 56,000 ¢ 2.459.487,52
Acero de Refuerzo grado 60 kg a 2.365,05 2062,000| ¢ 4.876.733,10
Estructuras de acero kg a 4.421,46 945,000 ¢ 4.178.279,70
Dispositivos de Control Temporal del Transito global ¢3.746.777,44 1,000| ¢ 3.746.777,44
Sustitucidn, suministro y colocaciéon de pernos . ¢ 19.293,32 ¢ 14.450.696,68
A323 7/8" 3.5" con tuerca y arandela unidad 749,000
¢ 35.563.777,04

Periodo del 7 de noviembre al 15 de diciembre 2013
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A continuacion se adjunta una descripcion fotografica de dicha intervencion:

Fotografias 1-4: Trabajos para la sustitucion de area dafiada losa de concreto.



GRUPO DEDAL

N U 1

S.A

R E

ORGANISMO DE INSPECCION

& 2241- 0390, & 8371 -74-82
@ grupodedal@gmail.com, DX 2239-2100

Ademas a la intervencion anterior, se han realizado trabajos de mantenimiento menores

y limpieza, con las contrataciones que a ese momento se encontraban vigentes para los

contratos de conservacion vial de la zona 2-1, Liberia.

Se procede a mostrar el detalle y el numero de contrato bajo el cual fueron ejecutados:

LP N°2009LN-000003-CV

FECHA CANTIDAD PERIODO ITEM DESCRIPCION UNID PRECIO COSTO TOTAL
11/06/2012 10,000 | jun-12 MP-50(A Brigada de limpieza de puentes h ¢36.123,30( ¢ 361.233,00
26/06/2013 10,000 | jun-13 MP-50(A Brigada de limpieza de puentes h ¢36.123,30| ¢ 361.233,00
27/06/2013 10,000 | jun-13 MP-50(A Brigada de limpieza de puentes h ¢36.123,30| ¢ 361.233,00
10/05/2014 15,410 | may-14 | M41(A)| Bacheo con mezcla asfaltica en caliente | t ¢57.467,01| ¢ 885.566,62

¢ 1.969.265,62

A continuacion se adjunta una descripcidn fotografica de dichas intervenciones:

Fotografias 6-8: Trabajos de limpieza tanto para la estructura como sus drenajes.
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CONTRATACION DIRECTA 2014CD-000140-0CV00
16/09/2015 60,850 | sep-15 | M41(A)| Bacheo con mezcla asfaltica en caliente | t ¢57.467,01| ¢3.496.867,56
17/09/2015 28,910 | sep-15 | M41(A)| Bacheo con mezcla asfaltica en caliente | t ¢57.467,01| ¢1.661.371,26
03/12/2015 43,670 | dic-15 [M41(A)| Bacheo con mezcla asfaltica en caliente | t ¢57.467,01| ¢ 2.509.584,33
12/10/2016 19,730 | oct-16 | M41(A)| Bacheo con mezcla asféltica en caliente | t ¢57.467,01| ¢1.133.824,11
¢ 8.801.647,25

A continuacion se adjunta una descripcion fotografica de dichas intervenciones:
o) P




ORGANISMO DE INSPECCION

R E S & 2241- 0390, & 8371 -74-82
@ grupodedal@gmail.com, DX 2239-2100

LICITACION PUBLICA 2014LN-000017-0CV00

26/05/2017 20,770 | may-17 | M41(A)| Bacheo con mezcla asfaltica en caliente [ t ¢63.418,33| ¢1.317.198,71
31/08/2017 20,430 | ago-17 [M41(A)| Bacheo con mezcla asféltica en caliente [ t ¢63.418,33| ¢ 1.295.636,48
22/12/2017 10,890 | dic-17 |M41(D) Bacheo de urgencia t ¢65.615,14| ¢ 714.548,87

¢ 3.327.384,07

A continuacion se adjunta una descripcion fotografica de dichas intervenciones:

Fotografias 13-16: Trabajos de bacheo en la carpeta asfaltica de la estructura.
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Adicional a la informacién antes descrita, procedemos a suministrar un registro fotografico
del estado actual de la estructura, el mismo se incluira en el presente informe a manera

de anexo a continuacion.

Esperando haya quedado clara la informacion solicitada, quedamos a la mayor

disposicion de brindar cualquier otro detalle que sea requerido al respecto.

Atentamente,

/r/-: P £9
e < f;(_ég:
‘K\\M » é
Ing. Daniel Soli Carmona
Administrador'Vial, Zona 2-1 Liberia
Grupo Dedal S.A.
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La Gaceta N° 54 — Jueves 16 de marzo de 1995

N° 24084-C

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
Y EL MINISTRO DE CULTURA, JUVENTUD Y DEPORTES

De conformidad con lo dispuesto en el articulo 140, incisos 3) y 18) de la
Constitucién Politica, articulo 25.1 de la Ley General de la Administracion
Publica y en la ley N°© 5397 del 8 de noviembre de 1973,y

Considerando:

1°— Que el antiguo puente construido sobre el rio Tempisque en Guardia
de Liberia es de valor patrimonial.

2°— Que fue construido en 1926 por la United State Steel Products
Company quien edifico la mayoria de los puentes de esa época.

3°— Que este puente construido en segunda administracién de don Ricardo
Jiménez Oreamuno, constituyé una de las principales vias de acceso de la
localidad.

4°— Que esta edificacion se elabord en metal bajo el sistema de
arrostramiento y estabilizacion lateral formada por tensores de barras.

5°— Que este puente de estilo bayle consta de dos semiarcos apoyados sobre
bastidores, manteniendo una superficie de rodamiento en el cuarto inferior de la
altura.

6°— Que es deber del Estado salvaguardar el patrimonio cultural del pais,
Por tanto,

DECRETAN:

Articulo 1°— Declarar de interés historico arquitectonico el antiguo Puente
de Guardia situado en el distrito cuarto, cantdon primero de la provincia de
Guanacaste.

Articulo 2°— Esta declaratoria prohibe la demolicion del inmueble, e
igualmente su remodelacién parcial o total sin la autorizacién previa del



Departamento de Patrimonio Historico del Ministerio de Cultura, Juventud y
Deportes.

Articulo 3°— Su eventual restauracion se hara bajo la supervision y
direccion del Departamento de Patrimonio Historico del Ministerio de Cultura,
Juventud y Deportes.

Articulo 4°— Rige a partir de su publicacién.

Dado en la Presidencia de la Republica. —San José a los tres dias del mes de
febrero de mil novecientos noventa y cinco.

JOSE MARIA FIGUERES OLSEN. —El Ministro de Cultura, Juventud y
Deportes, Dr. Arnoldo Mora Rodriguez. —1 vez. —C-2800. —(10725).



PROYECTO:

Mejora de los Servicios Climaticos para Inversiones en infraestructura (Enhancing
Climate Services for Infrastructure Investments) — CSI

ASUNTO:
Protocolo de Ingenieria PIEVC para la Evaluacion de la Vulnerabilidad de
Infraestructuras y su Adaptacion al Cambio Climatico
(PIEVC Engineering Protocol for

Infrastructure Vulnerability Assessment and Adaptation to a Changing Climate)

TEMA:

Caracterizacion de la Subcuenca Alta del Rio Tempisque y Analisis
de Datos Hidrologicos

Elaborado por:

Ing. Ricardo Muiioz Jiménez

San José, Costa Rica 12, Octubre 2018
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1. Caracterizacion de la Subcuenca
1.1. Caracteristicas Generales

La cuenca del rio Tempisque es una de las zonas mas importantes del pais, cubre la décima
parte del territorio nacional y estda compuesta de varias subcuencas como la del rio Garzén
Charco, Bebedero, y la del Tempisque. En esta zona se ubica diferentes asentamientos
humanos importantes como Tilaran, en su parte alta (zona de la Cordillera Volcanica de
Guanacaste), Canas, Liberia y Filadelfia en su parte media (valles y planicies de la parte

media de la cuenca) y Santa Cruz y Nicoya en la zona peninsular. (Mata, 2018)

Esta zona esta interconectada con una gran red fluvial, con todas sus caracteristicas y
sistemas conexos como lo son las zonas de recoleccién (en alta montana y valles), llanuras

de inundacién, bosque riverefios y estuarios.

Debido al enfoque de esta investigacion, el andlisis estard abocado a las caracteristicas que
representan la parte alta de la cuenca del rio Tempisque.

La zona de estudio se ubica en el extremo norte del territorio guanacasteco, comprendida
por la subcuenca de la parte alta del rio Tempisque delimitada hasta el puente en Guarda
(Ruta. 21 en Liberia, Guanacaste). En este punto se encuentra la estacion fluviografica
Guardia, del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (N°.190302, AyA)
ubicada en las coordenadas 10°33'41,86" latitud norte y 85°35'27,6"” longitud oeste (CRTM-
05, X: 325868,03, Y: 1168302,85). Para la caracterizacion se utilizan las hojas cartograficas
del Instituto Geografico Nacional IGN: Cacao, Carrillo Norte, Monteverde, Curubandé,

Ahogados y Murciélago, en escala 1:50.000 (Somarriba, 2003).

Tomando las coordenadas del puente 10°3343,1” latitud norte y 85°35'26,53” longitud
oeste (CRTM-05, X: 329550,49, Y: 1168322,59), como punto de control y limite sur de la
subcuenca, se realiza la delimitacion, extendiendo la divisoria de aguas en direccion noreste
pasando entre los cauces de las quebradas Cascante y Honda, bordeando la margen derecha
del rio Liberia hasta las cercanias de la margen izquierda del rio Claro. (Somarriba, 2003).
La divisoria continda ascendiendo en direccidn noreste topando con la Cordillera de

Guanacaste, cerca del Volcan Rincon de la Vieja.



La delimitacion continua sobre la cordillera hasta poco antes de la copa del volcan Orosi,
luego se desvia en direccion suroeste, apoyandose de la topografia y coincidiendo con
pequeias elevaciones, bordeando el Golfo de Papagayo y la costa pacifica, hasta coincidir

nuevamente en el punto de control. (ver Figura 1-1)

De los parametros geométricos de la subcuenca (ver Cuadro 1-1) al contar con un valor alto
de indice de compacidad, K de 1,47 y un factor de forma bajo, Kr de 0,21, segln Serrano
(2016) la subcuenca se caracteriza por ser irregular, con una forma ligeramente alargada,
siendo un indicador de la capacidad de amortiguamiento ante eventos de precipitacion,
volviéndose poco propensa a crecientes instantaneas, comparado con otra cuenca con la

misma areas y perimetro pero con un valor de K menor.

Figura 1-1. Mapa de la delimitacion de la subcuenca alta del rio Tempisque hasta el puente en
Guardia, Ruta 21
Fuente: (Atlas, TEC, 2008)



En el siguiente cuadro se resumen las caracteristicas geométricas de la subcuenca:

Cuadro 1-1. Datos geométricos de la subcuenca alta del rio Tempisque

Parametros Dimension
Area de drenaje (km?) 964,442
Perimetro (km) 161,354
Longitud el cauce principal (km) 67,33
indice de compacidad 1,47
Factor de forma 0,21

Fuente: (Atlas, TEC, 2008)

1.2. Caracteristicas hidrograficas

Guanacaste es una de las zonas con menor riqueza hidrica, sin embargo, todo el territorio
esta regado por el caudal de su red hidrografica donde domina el rio Tempisque, el cual
sufre importantes disminuciones en la época seca y presenta frecuentes inundaciones y

desbordamientos en la época lluviosa. (IMN, 2008)

Los principales cursos de agua que drenan la zona de estudio nacen en las faldas de la
Cordillera de Guanacaste. Dentro de ellos se encuentran los rios: Tempisque, Tempisquito,
Congora, Quebrada Grande, Los Ahogados, Salitral, Tizate, Blanco, Colorado, entre otros.
La cuenca es de orden seis y presenta alrededor de 973 km de cauces para una densidad
de drenaje de 1,01 Km/Km?, que segln Serrano (2016), representa un valor bajo para una

cuenca.

Por las caracteristicas de ramificacién que se observan en la Figura 1-2 y segun lo que indica
(Serrano, 2016) se puede decir que el patrén de drenaje es dendritico, con ramales que se
unen al cauce principal a lo largo de toda su longitud y en su mayoria de orden 6.
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Figura 1-2. Mapa de rios que conforman de la subcuenca alta del rio Tempisque
Fuente: (Atlas, TEC, 2008)

Cuadro 1-2. Parametros de la red hidrica de la Subcuenca

Parametros Resultado
Patrones red de drenaje Dentritico
Numero de orden 6
Longitud de red hidrica (km) 973,12

Densidad del drenaje (km/km?) 1,01
Longitud del cauce principal (km) 67,33
Fuente: (Atlas, TEC, 2008)

Con los 67,3 km de longitud del cauce principal, es suficiente para que el proceso de
escorrentia del agua en la subcuenca sea lento. (Serrano, 2016)



1.3. Caracteristicas topograficas y de relieve
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Figura 1-3. Mapa, distribucion de elevaciones en el area de la subcuenca alta del rio Tempisque
Fuente: (Atlas, TEC, 2008)
Cuadro 1-3. Parametros de elevaciones de la subcuenca del rio Tempisque

Elevaciones Dimension (msnm)

Maxima, Zmax 1890

Minima, Zmin 17

Media, Zmed 330
Promedio, Zprom 512

Fuente: (Atlas, TEC, 2008)

La Figura 1-3 muestra el modelo de elevaciones del area de estudio, donde se aprecia como
las zonas de mayor elevacién de encuentran al noreste de la subcuenca, coincidiendo con
la Cordillera Volcanica de Guanacaste, registrando una elevacion maxima de 1890 msnm.

Las elevaciones minimas se registran hacia el suroeste donde el punto de menor elevacion



es el punto de control (puente en Guardia) con una elevacion de 17 msnm. Con el modelo
de elevacion se obtiene la siguiente distribucién y frecuencia de elevaciones para la

subcuenca en estudio.
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Figura 1-4. Histograma de Frecuencia Altimétrica
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Figura 1-5. Curva Hipsométrica

Aproximadamente un 46% del area de la cuenca se encuentra por debajo de los 300 msnm,
donde la franja de elevaciones entre los 100 y 200 msnm es la que abarca una mayor
cantidad de terreno. Ademas, como se puede observar del Cuadro 1-3 la media de elevacién

esta en 330 msnm.

Segun Serrano (2016), de los resultados del histograma y la curva hipsométrica se concluye
que la subcuenca tiene formaciones de cumbres escarpadas en su parte alta y valles
extensos en su parte media y baja. Lo anterior sumado a la longitud del cauce principal
evidencia la capacidad de amortiguacidn de la subcuenca ante eventos de precipitacion.



De la curva hipsométrica se puede apreciar como la forma de la subcuenca es caracteristica
de una cuenca geomorfolégicamente madura, lo cual es congruente con las caracteristicas
de la region (Serrano, 2016). Revisando las pendientes y el perfil del cauce principal se
obtiene los siguientes resultados.
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Figura 1-6. pendientes de la cuenca y cauce

Como se aprecia en el grafico anterior la elevacion maxima del cauce es de 1000 msnm,
debido a que el rio Tempisquito (inicio del cauce principal) nace en las faldas del Volcan
Orosi. Tomando en cuenta el 0,42% de pendiente media ponderada y utilizando la formula

de Kirpich se tiene un tiempo de concentracion para la subcuenca de 13,95 horas.

Revisando el perfil de la subcuenca, a través del cauce principal, se confirma que en la parte
alta predominan las cumbres escarpadas debido a la cordillera Volcanica de Guanacaste,
luego, con forme se descienden en elevacion, en su parte media y baja, la subcuenca cuenta
con pendientes bajas debido a los valles extensos caracteristicos de la sabana guanacasteca.
Esta topografia caracteriza a la subcuenca como poco propensa a crecidas instantaneas y
de drenaje lento. En el siguiente cuadro se presentan los parametros de forma y de relieve

de la subcuenca en estudio.



Cuadro 1-4. Parametros de forma y de relieve de la subcuenca alta del rio Tempisque

Parametros Unidad Valor
Area de drenaje A (km?) 964,44
Perimetro de la cuenca P (km) 161,35
Longitud total de los cauces de agua 2.L (km) 973,12
Longitud del cauce principal L (km) 67,33
Forma de la cuenca
-indice de compacidad Is 1,47
-Factor de forma Kt 0,21

Rectangulo equivalente

-Lado mayor Lre (km) 66,85

-Lado menor Ire (km) 14,43
Elevacion media de la cuenca (msnm) 511,94
Elevacion mediana de la cuenca (msnm) 330,00
Elevacion maxima de la cuenca (msnm) 1890,00
Elevacion minima de la cuenca (msnm) 17,00
fndice de pendiente Ip 0,40
Pendiente media de la cuenca (%) 1,46%

Pendiente del cauce principal

-Pendiente media S1 (%) 1,46%

-Pendiente media ponderada S2 (%) 0,42%

-Pendiente de Taylor y Schwarz Ss (%) 0,28%
Sistemas de drenaje

-NUmero de orden 6

-Densidad de drenaje Dd (km/km?) 1,01




1.4. Caracteristicas Geomorfoldgicas.

Meseta de Santa Rosa

Se extiende desde la frontera con Nicaragua hasta la ciudad de Cafias atravesando la cuenca
alta del rio Tempisque en direccién noroeste — sureste. (ver Figura 1-7). Es de origen
volcanico y de acuerdo con Leitdn (2011), cuenta con un patron de cauces ligeramente
rectangulares y con laderas verticales formados por la existencia de un sistema de fracturas
de enfriamiento en el macizo. La meseta tiene una conformacion escalonada producto de la
existencia de unidades casi horizontales de ignimbritas, coladas de andesitas y basaltos.
(Leitdén, 2011)

Cordillera Volcanica de Guanacaste

Esta conformada por una serie de macizos volcanicos ubicados al noreste del area de la
subcuenca en estudio (ver Figura 1-7) en los que destacan los volcanes Rincdn de la Vieja
y Orosi. Estos poseen domos piroclasticos en su base, en los que destacan Cerro Gongora,
San Roque y Cafias Dulces, con ubicacion al sureste del Volcan Rincon de la Vieja, en algunos
casos estas conformaciones presentan crateres en su cima. Los rios que bajan por sus
laderas hacen en el contacto entre las distintas rocas y los espacios interfluviales son

angostos. (Somarriba, 2003)

Llanura Aluvial del Rio Tempisque

Se ubica en la margen derecha del rio tempisque, Esta se extiende poco antes de la estacién
Guardia, desde la finca Monte Galan, hasta el golfo de Nicoya. Presenta un gradiente
superficial de 1/600 y 1/800, con forma plana a ondulada, existen meandros y canales
abandonados, lagos en herradura en toda la zona y malecones o diques formados por la
acumulacion de sedimento y materia de mayor tamano. (Somarriba, 2003)

Peninsula de Nicoya

Se ubica en la parte sureste se la zona de estudio (ver Figura 1-7), es una de las formaciones
con mayor antigliiedad de la regién. En su mayoria formada por basaltos, data del periodo
Cretacico y en conjunto con la peninsula de Santa Elena conforman un complejo ofiolitico.
(Leitdén, 2011)



En el mapa de la siguiente figura se puede ver la distinguir cada una de estas formaciones
geomorfoldgicas y como estan ubicadas a lo largo del area de la subcuenca alta del rio

Tempisque.
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Figura 1-7. Geomorfologia que conforma la subcuenca alta del rio Tempisque
Fuente: (Atlas, TEC, 2008)
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Cuadro 1-5. Distribucién porcentual de la formacién geomorfoldgica en el area de la

subcuenca
Nombre Area (km) % Area
CORDILLERA VOLCANICA DE GUANACASTE 130,7 13,55%
LADERAS MUY EMPINADAS, MESETA DE SANTA ROSA 4,14 0,43%
LLANURA ALUVIAL DEL RIO TEMPISQUE 19,01 1,97%
MESETA DE SANTA ROSA, PLANA ONDULADA 178,84 18,54%
MESETA DE SANTA ROSA, SUB UNIDAD PLANA 580,97 60,24%
MESETA DE SANTA ROSA, VALLES ESCARPADOQOS 30,46 3,16%
RELICTO VOLCANICO DE GONGORA 18,81 1,95%
VALLES PROFUNDOS DE LA PENINSULA DE NICOYA 1,53 0,16%
Total 964,5 100,00%

1.5. Caracterizacion del Suelo

Tipo de Suelo

En el Cuadro 1-6 se muestra los tipos de suelos que conforman la subcuenca alta del rio
Tempisque, donde el 95,9% del area esta formada por entisoles e inceptisoles. En el mapa
de la Figura 1-8 se puede ver la distribucién de los tipos de suelo en toda el area de la

subcuenca en estudio.

Cuadro 1-6. Tipo de suelo de la subcuenca alta del rio Tempisque

Origen Area (km) % Area
ALFISOLES 0,25 0,03%
ENTISOLES 326,03 33,80%

ENTISOLES / INCEPTISOLES 59,52 6,17%
INCEPTISOLES 539,41 55,93%
MOLLISOLES 14,63 1,52%
9VERTISOLES 24,63 2,55%
Total 964,5 100,00%

11



s w’) e’ 2 B
?wi,y}" ? B
'—\\vgv? ¢

I )

;étfﬁ ' ‘L f/fAPFE??FEZEfj

Simbologia
Punto de control [ EXTISOLES
[T cantores B ©\TISOLES / INCEPTISOLES

Clase oo [l NCPTISOUS
Cauce Principal MOLLISOLES
— rio_cvenc.Temp [ VERTISOLES
Tipo de Suelo
Bl ~AsoEs

WSRO ol S |
Figura 1-8. Tipos de suelo para subcuenca alta del rio Tempisque
Fuente: (Atlas, TEC, 2008)

El pacifico norte de Costa Rica es una zona rica en ecosistemas donde predominan los suelos
inceptisoles, alfisoles, y entisoles. En la planicie, de constitucion aluvial, se encuentran
suelos fértiles, donde predomina la agricultura y produccion de carne de caracter extensivo.
(IMN, 2008)

Segun se aprecia en la figura anterior, los inceptisoles son el tipo de suelo mas comun de
la zona, con una cobertura entre el 56% y el 62%. Abarca tanto el terreno de la planicie
como la parte alta de la subcuenca (Cordillera Volcanica de Guanacaste), se caracterizan
por ser de textura variable, son arcillas moderadamente finas a finas y con profundidades
entre los 20 y 100 cm de origen aluvial y de alta fertilidad. (Chinchilla, Mata, & Alvarado,
2011)
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Los entisoles son el segundo tipo de suelo mas comun en la subcuenca, se ubican en la
parte noroeste y sureste, con una cobertura entre el 33,8% y 39,9% del total de area de la
subcuenca. Son suelos sedimentarios formados por el transporte y depositacion de arcillas

a causa de las inundaciones de la zona. (Chinchilla, Mata, & Alvarado, 2011)

Los alfisoles son uno de los suelos mas viejos de pais, ademas son suelos con minerales que
los hacen productivos y himedos, son profundos y se presentan en los ambientes mas secos
de la region, con origen arcilloso y una condicion fisica excelente, en particular, en lo que a
drenaje se refiere. (MAG, 2018)

Los molisoles y los vertisoles se ubican en la parte baja y sur de la subcuenca. Los molisoles
son suelos profundos, oscuros, de estructura granular, con alto contenido de materia
organica. Los vertisoles por su parte estan formados en su totalidad por arcillas expansivas,
con un drenaje deficiente y con presencia de agrietamiento en época. En Costa Rica También
se conocen como “sonsocuitles”. Se ubican en la parte baja de la subcuenca y debido a sus
caracteristicas de arcilla expansiva y al constante agrietamiento, estan relacionadas con la

variacion de los desbordes del rio Tempisque. (Alvarado, Mata, & Chinchilla, 2013)

Uso del Suelo

En el Cuadro 1-7 se muestra la clasificacion del uso del suelo, para el area en estudio y su
distribucién se puede observar en la Figura 1-9. El mayor porcentaje de area esta ocupada
por el bosque secundario y bosque maduro con 38,87% vy 25,23% respectivamente. Los
pastizales también representan un porcentaje alto del uso de suelo con un 22,1%, esto se

debe a que una de las actividades principales en la zona es la ganaderia.

Cuadro 1-7. Uso de Suelo de la Subcuenca alta del rio Tempisque

Cobertura Area (km) % Area
Areas quemadas 2,44 0,25%
Areas Urbanas 4 0,41%
Bosque maduro 243,42 25,23%
Bosque secundario 374,96 38,87%
Charral y tacotal 12,47 1,29%
Cuerpos de agua 4,01 0,42%
Cultivo permanente 29,18 3,03%
Cultivos anuales 25,77 2,67%
Manglar 0,45 0,05%
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Cobertura Area (km) % Area

Nubes y sombras 26,33 2,73%
Pastos 213,09 22,09%

Plantaciones forestales 0,6 0,06%
Terreno descubierto 27,86 2,89%
Uso mixto 0,04 0,00%
Total 964,5 100,00%
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Figura 1-9. Uso de suelo para la subcuenca alta del rio Tempisque
Fuente: (IMN, 2012)
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1.6. Caracteristicas del clima

Caracteristicas climaticas de la zona

La subcuenca en estudio esta ubicada en la region del Pacifico Norte, la cual se caracteriza
por poseer una época seca y una lluviosa bien definidas. La seca se extiende de diciembre
hasta el mes marzo, siendo Abril un mes de transicion. Lo contrario sucede con el inicio de
la época lluviosa. Este periodo va de mayo hasta octubre, donde noviembre un mes de
transicion. Se presenta una disminucion relativa de la cantidad de lluvia durante los meses
de julio y agosto (donde se presenta el “veranillo” o “canicula”). Los meses mas lluviosos
son setiembre y octubre debido a la influencia de los sistemas ciclénicos, los vientos
Monzones provenientes del océano Pacifico ecuatorial y las brisas marinas, causantes de las

lluvias intensas cuando unen su efecto a las barreras orograficas. (IMN, 2008)

Segun el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) en esta regién se puede resaltar las

siguientes unidades fisiograficas:

Unidad Continental: Constituida por la Cordillera de Guanacaste y la Cordillera de Tilaran,
presenta una altitud media de 100 msnm, una precipitacion anual de 2200 mm vy

temperaturas de 25 C° durante el dia y 17 C° durante la noche.

Unidad Peninsular: Es la parte oeste de la regidon (Peninsulas de Santa Elena y Nicoya), una
altura media de 1700 msnm, Temperaturas de 32 C° para el dia y 22 C° para la noche y

precipitacion anual de 1700 mm.

Unidad de depresion del rio Tempisque: Ubicada en la parte central del Pacifico Norte, es
una zona llana en su mayoria, con una elevacién media de 30 msnm, precipitacion anual de

aproximadamente 1900 mm y temperaturas entre los 33 y 22 C° durante el dia y la noche

Zona de Convergencia intertropical (ZCIT)

La Zona de Convergencia Intertropical (ZCI) es un cinturdn de baja presion ubicado en la
region ecuatorial del planeta, formado por la convergencia de aire calido y himedo debido
a los vientos de los hemisferios norte y sur. La ZCI es uno del factor influyente en el régimen
de precipitacion del Pacifico, principalmente hacia el sur del pais. Puede desplazarse hasta
alcanzar parte de nuestro territorio. Las lluvias ocurren predominantemente durante la tarde

y primeras horas de la noche. (IMN, 2008)
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Con el desplazamiento de la ZCIT hacia el sur deja a la regién bajo la influencia de los
vientos alisios y la deja sin lluvias (inicio de la época seca), cuando se desplaza hacia el
norte, el consecuente aumento de los vientos del suroeste provoca junto a otras condiciones

el inicio de la época lluviosa en la region. (IMN, 2008)

Zonas de Vida
En la Figura 1-10 y en el Cuadro 1-8 se muestra la distribucidn de las distintas zonas de vida
en el area de la subcuenca en estudio, basado en el las capas vectoriales de zonas de vida

Holdridge del Atlas del Instituto Tecnoldgico Costarricense.

3 Canmones w2
C e cxna [ wene
Cauce Prinopet [ vh-T12
ro_cwnc.Tevp [ oM
Zonasdevida [ @
[ ehrs .

EESR o — v fii, de

Figura 1-10. Zonas de Vida de la Subcuenca alta del rio Tempisque
Fuente: (Atlas, TEC, 2008)
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Cuadro 1-8. Zonas de distribucion de las distintas zonas de vida en el area de la
subcuenca alta del rio Tempisque

Zona Nombre Area (km) % Area
bh-P6 BOSQUE HUMEDO PREMONTANO TRANSICION A BASAL 442,35 45,87%
bh-T BOSQUE HUMEDO TROPICAL 121,33 12,58%
bh-T12 | BOSQUE HUMEDO TROPICAL TRANSICION A PREMONTANO 41,9 4,34%
bmh-P | BOSQUE MUY HUMEDO PREMONTANO 87,74 9,10%
bmh- BOSQUE MUY HUMEDO TROPICAL TRANSICION A 1,22 0,13%
T12 PREMONTANO
bp-MB | BOSQUE PLUVIAL MONTANO BAJO 9,92 1,03%
bp-P BOSQUE PLUVIAL PREMONTANO 27,16 2,82%
bs-T BOSQUE SECO TROPICAL 232,82 24,14%
Totales 964,5 100,00%

Para la subcuenca en estudio, las estribaciones del volcan Rincon de la Vieja es del tipo
bosque pluvial montano bajo, conforme se disminuye gradualmente en elevacion, la
categorizacion pasa a ser del tipo bosque pluvial premontano, luego se localiza una franja

de bosque humedo tropical transicién a premontano. (IMN, 2011)

Para la parte media de la cuenca la clasificacion pasa a ser del tipo bosque himedo tropical
y bosque himedo premontano transicion a basal, la parte baja de la cuenca esta cubierto
por bosque seco tropical y transicion a himedo, asi como bosque himedo tropical transicion

a seco Y bosque humedo tropical. (IMN, 2011)

Bosque humedo premontano transicion a basal (bh-P6)

Comprende un 45,87% del area total de la subcuenca, el rango de precipitacidn varia entre
los 2000 y 4000 mm anuales, con una biotemperatura con un rango de 18 a 24 C°. (Leiton,
2011).

Bosque humedo Tropical (bh-T) y transicion a premontano (bh-T12)

Abarca un porcentaje de area total alrededor del 16,92 %, con precipitaciones medias entre
los 2000 y 4000 mm de lluvia anual, la biotemperatura en estas zonas se encuentra entre
los 24 y 30 C°. (Somarriba, 2003)
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Bosque muy humedo premontano (Bmh-P)

Con una biotemperatura que oscila entre los 18-24 C°, presenta condiciones mas favorables
para los asentamientos humanos que el bh-T o el bh-T12, ya que la precipitacion es
abundante, mas no excesiva, esto para el mismo rango de precipitacion media entre 2000-
4000 mm anuales. (Somarriba, 2003)

Bosque muy humedo tropical con transicion a premontano (bmh-T7T12)

Este bioclima se presenta al costado este de la Cordillera Volcanica de Guanacaste, presenta
algunas limitaciones debido al exceso de precipitacion, con una media anual entre los 4000
y 8000 mm, con una biotemperatura similares a los demas bioclimas, rango entre 24-30 C°.
(Somarriba, 2003) y (Leitén, 2011)

Bosque pluvial montano bajo (bp-MB)

Este bioclima se ubica en la cumbre y compas de los cerros de la Cordillera Volcanica de
Guanacaste, su precipitaciéon media anual supera los 8000 mm y la biotemperatura oscila

entre los 12-18 C°, lo que la hace muy dificil para el desarrollo humano. (Somarriba, 2003)
Bosque pluvial premontano (bp-P)

Este clima se presenta en la cercania de los conos volcanicos de la Cordillera Volcanica de
Guanacaste, su precipitacién y temperatura es similar al del bosque pluvial montano bajo
(bp-MB). (Leitén, 2011)

Bosque seco Tropical (bs-T)

Es el bioclima con el menor registro de precipitacion media anual, un rango entre los 1000-
2000 mm, con una biotemperatura entre los 24-30 C°. se ubica a lo largo de la margen
derecha del rio Tempisque en el sector oeste y parte baja de la subcuenca. (Leitén, 2011)
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Fendmeno Enos

Para comprender el fendmeno ENOS es fundamental tener un panorama general del
comportamiento temporal y espacial de las temperaturas superficiales y subsuperficiales de
las aguas ecuatoriales del Océano Pacifico. Dichas temperaturas modifican sus valores, tanto

espacial como temporalmente, afio tras afio. (IMN, 2018)

Las areas abarcadas por estos fendmenos pueden ser mayores o menores, por lo es muy
variables y poco predecible ya que dependen de la intensidad del fenémeno, el cual puede
ser débil, moderado, fuerte y muy fuerte. (IMN, 2018)

El ENOS debe conceptualizarse como un fendmeno periddico y recurrente, parte de la
variabilidad climatica, con una frecuencia de ocurrencia que va entre 2 a 4 anos. En la
historia meteoroldgica hay varios ejemplos de la ocurrencia consecutiva de ambas fases (en
la Figura 1-11, se puede observar las distintas fases del Fendmeno Enos a lo Largo de la
historia, reciente.). Si las fases no son consecutivas no se cumple el ciclo ENOS como ciclo,
Unicamente una de las fases que los constituyen. (IMN, 2018)

Para el pacifico norte (zona donde se ubica la subcuenca en estudio), la recurrencia del
fendmeno Enos provoca la presencia de extremos tanto secos como lluviosos, los cuales
afectan a la sociedad, a la industria agropecuaria y ganadera. Segun el IMN (2008) para
Liberia se han registrado déficit de hasta un 26% de lluvia para la época seca y un excedente
de 36% para la época lluviosa. Este excedente se registra en los meses de Setiembre y
Octubre (meses relacionados con la presencia de ciclones y demas eventos
hidrometeoroldgicos lluviosos que impactan la zona). (IMN, 2008)

19



Normalized SST Anomaly - 3.5N-3.5S
- . : AN 198
ﬁ :
{& ;
20 319
ﬂ ,
15 5% 1o
10 4%
~os b O
08 WE
.10 ﬁ
15 m
20 g
S
B
B
14
%, '.i
~ — — & :'r
== B e
40E O0E BOE 100E 120E 140€ 160E 180 160W 140W 120W 100W 8OW
NOAAESRUPSD Base Porod: 1981-2010

Figura 1-11. Historial de Fases del Fendmeno Enos
Fuente: (IMN, 2018)

Tomando en cuenta las condiciones y caracteristicas de la subcuenca en estudio y lo
conocido hasta el momento sobre la afectacion del puente sobre el rio Tempisque ubicado
en la comunidad de Guardia, Ruta 21, Liberia, Guanacaste, en el mes de octubre del 2007,
donde el rio Tempisque alcanzo la losa del rodamiento. Se decide corroborar y analizar los
registros histdricos de lluvia y caudal de las estaciones existentes en la zona, para entender
y establecer las distintas condiciones hidrometeoroldgicas que se deben dar para que un

evento como este suceda.
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2. Estudio de las estaciones de precipitacion

De la informacién revisada hasta el momento, se cuenta con el registro de 11 estaciones

medidoras de precipitacion cuya informacién se muestra en el siguiente cuadro, donde se

puede apreciar las coordenadas de cada una y su punto de elevacién en msnm.

Cuadro 2-1 Datos de las estaciones

Estacion Coordenadas CRTM-05
Cuenca Estacion X y Elevacion
74 20 331501.62 1172335.64 Altitud. 80 m.s.n.m.
74 51 330137.36 1171309.75 Altitud. 70 m.s.n.m.
74 21 332257.43 1177618.08 Altitud. 50 m.s.n.m.
74 7 328571.80 1176222.74 Altitud. 60 m.s.n.m.
74 12 337709.94 1179865.79 Altitud. 100 m.s.n.m.
74 10 337745.40 1187241.55 Altitud. 100 m.s.n.m.
74 19 348694.28 1189034.43 Altitud. 520 m.s.n.m.
74 57 344145.14 1191022.10 Altitud. 325 m.s.n.m.
74 33 345081.79 1196426.64 Altitud. 580 m.s.n.m.
74 4 335985.21 1200158.11 Altitud. 366 m.s.n.m.
72 106 323095.93 1198718.12 Altitud. 315 m.s.n.m.

Fuente: (Datos, IMN, 2018)

Del cuadro anterior se puede observar que la mayoria de las estaciones medidoras de

precipitacion estan ubicadas a en elevacion menor a los 400 msnm, por lo que no se cuenta

con un punto de medicidon en la parte mas alta de la subcuenca, lo que es de esperarse,

debido a que los puntos mas altos pertenecen a las cumbres escarpadas y compas volcanicas

de la Cordillera Volcanica de Guanacaste y son sitios de dificil acceso.

Con las coordenadas se ubican las estaciones para ver su distribucién a lo largo del area de

la subcuenca en estudio, los resultados se muestran en los mapas de las siguientes figuras,

donde se puede observar la ubicacion de las estaciones sobre el modelo de elevacion y su

cercania con los distintos afluentes de la subcuenca.
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Figura 2-1. Mapa de ubicacion de las estaciones en el sistema de elevacion de la subcuenca
Fuente: (Datos, IMN, 2018)
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Realizando una revisidon a groso modo, en el mes de octubre del afio 2007 (fecha de donde
parte la investigacién), del dia 13 al 19 se registrd un sistema de baja presion, con lluvias
intensas en Liberia, Guanacaste, provocando un extenso temporal que impactd la region y
esto se ve reflejado en la crecida y desbordamiento del rio Tempisque (IMN, 2007).

Revisando la estacion 74-20 del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), ubicada en el
aeropuerto internacional Daniel Oduber, se registrd un acumulado de precipitacion del 15 al

19 de octubre del 2007 superior a los 300 mm.

El umbral anterior esta relacionado con el evento lluvioso extremo registrado el 15 de
octubre de 2007, donde se tiene conocimiento de que hubo un cierre temporal del paso
sobre el puente en Guardia Ruta 21 (Liberia, Guanacaste), inhabilitando la operacion y
funcidn de la infraestructura. Ademas, para esa misma fecha, se presentaron inundaciones

en los poblados de Guardia, Comunidad, Palmira y Filadelfia.

Por lo tanto, se decide revisar las demas fechas del registro de la estacion 74-20 y los
registros de las restantes 10 estaciones que se encuentran ubicadas a lo largo del area de
la subcuenca, con el fin conocer la existencia de umbrales y acumulados de precipitacion
similares a los del mes octubre del 2007 y su relacion con la afectacion a la infraestructura

del puente en Guardia, debido a crecidas del rio Tempisque.

Por otra parte, se desea conocer la relacion de estos eventos con fendmenos
meteoroldgicos, para poder asi proyectar los efectos del cambio climatico sobre estos
fendmenos y la afectacién sobre la infraestructura actual o bien sobre un nuevo disefo, con

el fin de tomar medidas para generar una obra resiliente.
2.1. Metodologia del analisis de las estaciones

Para revisar en cada estacion umbrales de 8-5 dias continuos con acumulados de
precipitacion de 300 mm, se realiza el siguiente procedimiento, tomando de ejemplo la
estacion 74-20, ubicada en la parte baja de la subcuenca, especificamente en el Aeropuerto

Internacional Daniel Oduber.
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Procedimiento para el analisis de las estaciones medidoras de precipitacion:

1. Se filtran del archivo original, facilitado por el IMN, los datos de cada afio por
separado.
2. Se revisa la existencia de datos negativos (-8 y -9) y se descartan del analisis.
El descarte de estos datos negativos se realiza debido a que representan anomalias
o perdidas en el registro debido a:
¢ Una posible “descalibracién” de los sensores de la estacion.
¢ Una desconexion de la estacion con la unidad que registra los datos.
e Un mal proceso de recopilaciéon de datos.
e Daflos a la estacion (una descarga eléctrica, perdida de la fuente de
electricidad, perdida del equipo por robo o averia)
e Entre otras posibles causas.
Por lo tanto, estos datos pueden provocar ruido e incertidumbre en los resultados
del analisis.
Si bien se pueden utilizar métodos para aproximar datos con ayuda de los registros
de otros afios para una misma estacion, las aproximaciones pueden generar también
incertidumbre en el analisis, ya que se estaria tomando en cuenta aproximaciones y
no datos reales.
Al tener un amplio registro y al ser tan pocos los datos que presentan estas
anomalias se decide descartar los registros negativos, ademas, al considerar solo
datos reales se logra un mejor analisis (sin aproximaciones o suposiciones).
Se realizan los acumulados de cada mes y se calcula el total anual.
4. Estos acumulados mensuales se grafican para una mejor revision. En la siguiente

figura se muestra un ejemplo.
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Figura 2-3. Totales mensuales de la precipitacion, Estacién 74-20, afio 2007

5. De los acumulados mensuales se realizan una revision de aquellos meses con un

total de precipitacién mayor o igual a 300 mm, para esto de crea un grafico donde

se muestra la distribuciéon de precipitacion a lo largo del mes. Un ejemplo de este

grafico se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2-4. Precipitacion diaria (mm), Estacion 74-20 afio 2007, mese de agosto, setiembre y
octubre
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Con ayuda del grafico de la figura anterior se revisa, donde aproximadamente estaria

el umbral de los 5 dias, haciendo una identificacion visual.
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Figura 2-5. Ejemplo de la revisién visual estacion 74-20 afio 2007para el mes de octubre

7. Con la revision anterior se va a la tabla se datos y se ubica el umbral de precipitacion
de 5-8 dias continuos, luego, la informacion se dispone en un recuadro (Cuadro 2-2)
con la identificacion respectiva del mes, dia de inicio, dia final del umbral, cantidad
acumulada de precipitacion en mm y la cantidad de dias (entre 5 y 8). Esto se realiza
para cada mes revisado, aunque este no cumpla al final con la acumulacién de 300

mm. Ver ejemplo de este punto en el siguiente cuadro.

Cuadro 2-2. Cuadro para la inspeccion del umbral, estacion 74-20 afio 2007

Mes Agosto Septiembre Octubre
Primer dia 5 5 15
Ultimo dia 12 9 19
Total de precipitacion 161,4 212,1 327
Total de dias 8 8 5

Al final solo se tomara en cuenta el mes que cumpla con todas las condicionantes del umbral,

para este ejemplo el mes de octubre.
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8. Una vez realizado este procedimiento para todos los afios de la estacion, se realiza

un resumen donde se presentan los acumulados anuales en un grafico como el

siguiente.
Precipitacion total anual (mm)
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Figura 2-6. Precipitacion anual acumulada para la Estacion 74-20

9. se realiza una tabla resumen donde aparecen cada una de las fechas donde se

cumple con el umbral, la diferencia de afos entre cada fecha y el evento relacionado
(ver Cuadro 2-3).
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10. Por Ultimo, se hace un grafico del cuadro anterior para una mejor lectura de los
acumulados del umbral para cada fecha.
Cuando en un mismo mes se registra mas de un umbral se utiliza la siguiente
identificacion:
e Setiembre I: Primer umbral registrado en el mes de Setiembre.
e Setiembre II: segundo umbral registrado en el mes de Setiembre.

e Y asi para los demas registros, con el consecutivo de niUmeros romanos.
600
500
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100

Acumulados para 5 dias (mm)
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Noviembre
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Mayo
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Septiembre. Il
Septiembre
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Octubre

1959 | 1961 1979 1979 1981 1982 1986 1986 1995 1999 1999 2005 2007 2008 2008

Figura 2-7. Umbrales de precipitacion para 5 dias continuos con 300 mm para la estacién 74-20

Esta metodologia es aplicada a las 11 estaciones en analisis, con el fin de definir el umbral
para el evento de precipitacion y asi crear la matriz de riesgos, como parte del paso 3 del
Protocolo PIEVC, ademas, se espera tener informacion valiosa en caso de necesitar aplicar

el paso 4 del protocolo a la infraestructura en estudio.
2.2. Resultados de los Datos de Precipitacion

Se revisaron 11 estaciones medidoras de precipitacion (ver Cuadro 2-1)para un umbral de
5-8 dias con un acumulado de precipitacién mayor o igual a 300 mm, para un periodo de
37 afos (de 1980 a 2017) y se obtuvieron los siguientes resultados:

¢ No todas las estaciones tienen el registro completo (1980 a 2017). En el siguiente

cuadro se muestra el registro de datos por estacion partiendo del afo 1980.
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Cuadro 2-4. Registro por estacion a partir del afio 1980

. Registro de Datos por Estacion
Estaciones — -
Fecha de inicio Fecha Final
74-04 Setiembre-1980 Diciembre-1987
74-07 Enero-1980 Junio-1994
74-10 Enero-1980 junio-1985
74-12 Enero-1980 Julio-1994
74-19 Enero-1980 Diciembre-1980
74-20 Enero-1980 Julio-2017
74-21 Enero-1980 Marzo-2004
74-33 Enero-1980 Junio-1985
74-51 Enero-1998 Diciembre-2017
74-57 Febrero-2007 Noviembre-2015
74-106 Enero-1980 Julio-2015

Se revisaron todas las estaciones medidoras de precipitaciéon (11 en total),
obteniendo los meses y fechas donde el acumulado de precipitacién cumple con el
umbral establecido (5 a 8 dias con acumulados de precipitacion iguales o mayores a
300 mm). Con esta informacion se desarrolld un resumen por estacion donde se
muestran los acumulados de precipitacion, sus fechas, duracion, eventos
hidrometeoroldgicos (Ciclon, Sistema de baja presion, onda tropical, etc)
Generadores de lluvia (ver ejemplo en el Cuadro 2-3).

Con ayuda de los boletines meteoroldgicos del IMN se asigna a cada umbral el
comportamiento de lluvias, tormentas y temporales, asi como la afectacion de estos
eventos en la zona donde se ubica la infraestructura en estudio (ver ejemplo en el
Cuadro 2-3).

El mes donde mayormente se presenta el umbral es el mes de octubre. Se
registraron 12 afnos donde en el mes de octubre se present6 el umbral al menos una
vez (Ver Cuadro 2-5).
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Cuadro 2-5. Registros de umbrales por mes y afo

Anos

Meses

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiem
bre

Octubr
e

Noviem
bre

Total de
eventos
por afio

1980

1

2

1981

1982

1984

1985

1986

1987

1988

1995

1996

1998

1999

2001

2002

2005

2007

2008

2010

2011

2017

W W A NPIPIRIRINRRERNRLERR WWRW

Total de
eventos
por mes

11

21

S
19))

e De la informacién de las 11 estaciones y revisando los registros existentes entre

1980 y 2017, se obtuvieron 11 eventos de mayor significancia para la investigacion,

de los cuales, en 9 eventos se registrd el umbral en mas de dos estaciones ubicadas

tanto en la parte alta como en la parte baja de la subcuenca y en 3 eventos solo se

presentd una vez el umbral, en una Unica estacién. Ademas, para la mayoria de

estos eventos se tiene evidencia documental de algun tipo de afectacion sobre la

infraestructura de puente en Guardia. En el siguiente cuadro se muestra un resumen

de los acumulados de precipitacion por fecha y estacion para los 11 eventos con

mayor significancia.
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Cuadro 2-6. Registros de los eventos de precipitacion con mayor relevancia

Fecha con Estaciones donde se presentaron los umbrales
eventosmas | ., 04 | 747 | 74-10 | 74-12 | 74-20 | 74-21 | 74-33 | 74-51 | 74,57 | 74-106
relevantes
Magng 0- 395,5 | 431,2 | 474,1 | 321,2 | 431,2 | 417,4 | 407,5 - - 774,2
Jun-3-7-1986 | 151,9 - - 199 | 361,4 | 413 - - 5 336,1
Oct-3-8-1995 - - - - 311,4 | 358,8 5 5 5 186,4
Oct-24-31-1998 - - - - 230,8 | 273,9 - - - 364,9
Set-26-30-1999 - - - - 543,8 | 542 - 365,3 - 360,9
Set-21-25-2005 - - - - 365,8 - - 340,2 - 425,1
Oct-11-18-2005 - - - - 214,8 - - 212,1 - 414,5
Oct-12-19-2007 - - - - 358,2 - - 312,3 | 579 | 673,5
Set-1-5-2008 - - - - 335,2 - - 320 |341,2| 708
Oct-12-16-2008 - - - - 370,8 - - 314,1 | 409 545
Oct-2-6-2017 - - - - - - - 485 - -

Nota: Rojo: Fecha sin registro, Amarillo: Registro con una magnitud de

precipitacion acumulada

menor a la establecida en el umbral, Verde: Cumple con la magnitud de precipitacion acumulada
establecida en el umbral.

¢ El mes de mayor intensidad de lluvias es el mes de octubre.

e En los meses de mayo y setiembre se presentaron umbrales con magnitudes

similares al mes de octubre.

e Las estaciones con mayor registro de umbrales son la 74-106 y 74-57 ubicadas en

la parte alta de la subcuenca y la 74-21, 74-51 y 74-20 ubicadas en la parte baja de

la subcuenca.

Revisando los eventos climaticos registrados para los periodos en los que se presentan cada

uno de los umbrales, se ha identificado la presidencia de huracanes, tormentas tropicales,

ondas tropicales, sistemas de baja presion y comportamientos atipicos de masas

atmosféricas que afectan el comportamiento de la zona intertropical. El pais y en particular

el pacifico central y norte, la zona norte y valle central, se ven afectados por temporales con

duracién de 5 a 11 dias con fuertes lluvias, provocando la saturacion del suelo, la crecida

de los rio, desbordamientos, deslizamientos e inundaciones. (IMN, 2018).

Esta situacion se refleja en Guanacaste, donde lugares como Filadelfia, Palmira y Guardia

se ven afectados por las crecidas y desbordamientos del rio Tempisque. Afectado poblados,

carreteras y puentes. (IMN, 2018)
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Al relacionar estos eventos y afectaciones con el registro de precipitacion, se evidencia que
existe una relacion directa en tiempo y espacio de los umbrales estudiados, los eventos
hidrometeoroldgicos y las afectaciones en poblados, vivienda e infraestructura vial en la

Zona.

3. Analisis de Hidrogramas de Caudal

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) facilitd una serie de hidrogramas desde 1995
hasta 2008, con picos de caudal iguales o mayores a los 375 m3/s, con un registro de 24
horas antes y después que se presentd este valor maximo de caudal. La informacion es
recopilada de la estacion Guardia que se ubica en la margen derecha del puente en Guardia
sobre el rio Tempisque.

Revisando los datos de los hidrogramas, para el 15 de octubre del 2007 (dia del evento que
se ha tomado como base para el analisis) se presentd un pico de caudal de 993 m3/s con
un registro de altura en la escala de 9,27 m. (Ver Figura 3-1 y Figura 3-2) Tomando este
valor como la referencia del evento detonante se realiza una revision de los demas
hidrogramas para ubicar registros similares o superiores al del 2007. A partir de la revision

de los datos se obtienen los siguientes resultados.

1200
1000
— 800

600

Caudal (m3/s

13-10-07 12:004-10-07 0:0a4-10-07 12:005-10-07 0:005-10-07 12:006-10-07 0:006-10-07 12:007-10-07 0:007-10-07 12:00

Figura 3-1. Registro de escalas horarias para el hidrograma del 14/10/2007 al 16/10/2007
Fuente: (Datos, ICE, 2018)
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10

Escala Horaria (m)
(9]

1

0

13-10-07 12:0014-10-07 0:0014-10-07 12:0015-10-07 0:0015-10-07 12:0016-10-07 0:0016-10-07 12:0017-10-07 0:0017-10-07 12:00

Figura 3-2. Registro de escalas horarias para el hidrograma del 14/10/2007 al 16/10/2007

Fuente: (Datos, ICE, 2018)

Cuadro 3-1. Registro de caudales maximos y escalas maximas obtenidos de los
hidrogramas del ICE, Estacion Guardia 1995-2008.

Valores maximos de hidrogramas similares al del 2007 Evento
hidrometeoroldgico
cocha Q Esc. lluvioso
m3/s m
04-11-98 1141 10,11 Huracan Mitch (22-Oct al
5-Nov)
27-09-99 1273 10,82 Sistema Baja Presion
02-11-01 1116 9,97 H. Michelle (28 - Oct al 5 -
Nov)
02-10-05 1106 9,91 -
Resaca Huracan Stany
12-10-05 1355 11,25 Huracan Wilma (Oct-15 al
Oct-25)
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Valores maximos de hidrogramas similares al del 2007 Evento
hidrometeorolégico

Q Esc. lluvioso
Fecha -
m3/s m
15-10-07 993 9,27 Sistema Baja Presidon (Ao

Nifia Fuerte)

Huracdn Gustav (25-Ago
04-09-08 1019 9,42 al 04-Set) Huracan Hanna
(29-Ago al 8-Set)

15-10-08 1263 10,77 Depresion Tropical No. 16

De los datos anteriores se puede observar que han existidos afios con caudales y alturas
superiores a los registrados en el mes de octubre del afio 2007. Revisando el
comportamiento de los hidrogramas de las fechas mostradas en el cuadro anterior, se puede
observar un incremento progresivo del caudal debido a un aumento progresivo de la

escorrentia, generalmente relacionado con un periodo extenso de lluvia (temporal).

Relacionando estos picos de caudal con los umbrales obtenidos de las estaciones de
precipitacion, se tiene que todas las fechas estan relacionadas con la existencia de uno o
mas umbrales por lo que el evento de crecida del rio esta directamente relacionado con un

evento extenso e intenso de lluvia.

Algunos registros de las estaciones medidoras de precipitacion ubicadas en la parte alta de
la cuenca presentan un desface temporal con respecto a los registros de caudal maximo de
la estacidon en Guardia, ubicada en la parte baja de la subcuenca, esto se debe a las 13,95

horas de tiempo de respuesta con que cuenta la subcuenca.

Debido a que hay registros en los que se presentd una mayor magnitud de caudal y altura
de escala que la reflejada en octubre del 2007, se procedid a investigar si existen registros

de afectacion del puente por estos eventos.
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4. Registros de Eventos que ha afectado el puente en Guardia

Revisando articulos de noticias, boletines e informacion en la Web, se obtiene la siguiente
evidencia documental acerca de la afectacion por eventos hidrometeoroldgicos lluviosos en

la zona donde se ubica el puente en Guardia sobre el rio Tempisque, Ruta. 21.
4.1. 04 Noviembre 1998.

La nota del periddico digital La Nacion indica:” En horas de la tarde, Filadelfia ya sufria,
nuevamente, las consecuencias de las inundaciones, o mismo que las localidades de

Corralillo y La Guinea”. (La Nacion, 2018)

"La gente debe estar alerta; ya estamos dentro de la época normal de lluvia, pero los suelos
estan muy saturados después de la afectacion indirecta de Mitch" (La Nacién, 2018)

Ademas, existe una aparente inundacién en Guardia y Palmira y cierres en carretera debido

a una crecida del rio Tempisque.

Fuente: Plataforma digital del periddico La Nacidn. https://www.nacion.com/el-pais/sin-
paso-a-pueblos-de-acosta/L7IZEYQX45BXHKTXP4DJ47IRAA/story/

4.2. 3- Octubre -2005

Las fuertes lluvias propiciadas por la tormenta tropical Stan produjeron un importante
aumento del caudal de los rios Canas, Bebedero, Corobici, Tempisque, entre otros, lo que
produjo una movilizaciéon importante de personal y vehiculos de Cruz Roja a valorar y apoyar

las acciones de evacuacion en diferentes lugares. (ReliefWeb, 2018)

Hasta el momento las lluvias han causado efecto en el territorio de los cantones de Canas,
Nosara, Filadelfia, Las Juntas, La Cruz, Liberia y Bagaces donde los rios siguen creciendo y

se han presentado derrumbes en Nicoya y Las Juntas. (ReliefWeb, 2018)

Fuente: Plataforma digital ReliefWeb. https://reliefweb.int/report/costa-rica/costa-rica-

stan-incrementa-laborez-de-cruz-roja-en-guanacaste

4.3. 4- Octubre -2005

El nivel del rio tempisque aumenta de forma extraordinaria, afectando la comunidad de
Guardia y Filadelfia. El periddico la Nacion escribe en su pagina Web: “Segun la Cruz Roja

de Carrillo, 142 habitantes de Filadelfia y 90 de Corralillo y La Guinea debieron abandonar
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sus casas debido a que los rios Tempisque y Las Palmas se salieron del cauce”. (La Nacién,
2018)

Fuente: Plataforma digital del periddico La Nacidon. https://www.nacion.com/el-

pais/inundaciones-dejan-400-evacuados-en-
guanacaste/3Q3I12NVBEBBLTNN6ZRX7SMQ50Q/story/

4.4. 11 Agosto 2007

EL periddico La Nacidn en su pagina web menciona: “Esta semana se iniciaron las obras de
reparacion del puente sobre el rio Tempisque, en Guardia de Liberia”. Se realiza un refuerzo
de la losa de rodamiento y un recarpeteo. (La Nacién, 2018)

Fuente: Plataforma digital del periddico La Nacion. https://www.nacion.com/el-

pais/servicios/reparan-puente-en-quardia-de-liberia-
guanacaste/M7KFXFLXGNH2BLYDGKFF4ZXLUY/story/

4.5. 13-0Octubre-2007

Figura 4-1. Puente en Guardia 13 de Octubre del 2007
Mediante un video captado el 13 de octubre del 2007 en el sitio del puente en Guardiade

Liberia, se evidencia como el agua toca la estructura, al punto de casi sobrepasar la losa de
rodamiento del puente viejo. (PUPUPU12345, 2018)
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Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=xy0CoMoK3sQ

4.6. 16 Octubre 2007
CNE presenta el Informe de Situacion Preliminar N. 8 donde informa entre otras cosas:

Ruta 21: Liberia —Guardia-Filadelfia, con anegamiento en aproximadamente 10 km, ademas
con problemas por danos potenciales en el puente sobre el rio Tempisque, sector de
Guardia. La crecida del rio en este punto duré mas de 3 dias. (CNE, 2007)

Fuente: Plataforma digital ReliefWeb
https://reliefweb.int/sites/reliefweb.int/files/resources/9425F37DBEC4807EC12573780039
DECC-Reporte completo.pdf

4.7. 5-Setiembre 2008
Nota en la pagina web del periddico la Nacién.

“El paso de vehiculos por la via que une Liberia, el aeropuerto Daniel Oduber y los cantones
de Carrillo, Santa Cruz y Nicoya estuvo cerrado debido a la crecida del rio Tempisque, que

amenazo con sobrepasar el puente en Guardia”. (La Nacién, 2018)

Las lluvias intermitentes se han mantenido en el Pacifico Norte mas de 24 horas continuas
y las origina la nubosidad que arrastra la tormenta tropical Hanna, que se desplaza por el
mar Caribe. (La Nacién, 2018)

Fuente: Plataforma digital del periddico La Nacién. https://www.nacion.com/sucesos/1-000-

evacuados-en-guanacaste-por-el-desbordamiento-de-
rios/GYIFIJFKUSEG5HDFKKQPPGCITY/story/

4.8. 9-Setiembre del 2008

Un Video Muestra el paso cerrado para vehiculos y el nivel de rio es muy cercano a la losa
del puente. Existen comentarios que indican que el nivel del rio topd con la estructura del

puente (losa de rodamiento)

45



-

— \ ' :
e L

Figura 4-2. Puente en Guardia 9 de Setiembre del 2008
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Figura 4-3. 9 de setiembre del 2008, solo se permite el paso de peatones

La crecida del rio provoca que el cierre en el puente durara mas de 5 dias y solo se habilitd

para el paso de peatones. (Viales, 2018)

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=33yzESCUIXY
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4.9. 25-Noviembre-2016

Importante nivel del rio, no hay indicios que el caudal del rio haya tocado el puente.

(amprensa, 2018)

Figura 4-4. Puente en Guardia, Paso de Huracan Otto

Fuente: https://amprensa.com/2016/11/qgaleria-precaucion-rio-tempisque-se-desborda/

4.10. 25-Noviembre-2016

Caida de arboles y una crecida no tan extraordinaria a la altura del puente. (La prensa libre,
2018)

Figura 4-5. Caida de arboles en el relleno de aproximacion del puente, huracan Otto
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La afectacién en la zona producto del huracan Otto esta relacionada con fuertes rafagas de

viento, las cuales provocaron la caida de arboles y ramas sobre la carretera.

Fuente: http://www.laprensalibre.cr/Noticias/detalle/94248/calles-afectadas-en-zonas-de-

guanacaste-por-huracan-otto-

4.11. 5-octubre-2017
Nota en el diario digital EI Independiente:

La Comisidn Nacional de Emergencias (CNE) solicitd a los habitantes de Filadelfia, cabecera
de Carrillo, abandonar sus casas pues el rio Tempisque estaba muy crecido y amenazaba
con anegar la ciudad. Igual medida se aplicd para los pobladores de Guinea y Corralillo. (El
Independiente, 2018). Asimismo, el paso entre Liberia y Filadelfia estaba cerrado en
Guardia, ya que el rio Tempisque pasaba sobre la carretera, en esos momentos no hubo

paso por la Ruta 21 de Liberia a Nicoya. (El Independiente, 2018)

Figura 4-6. Zona de inundacion aguas arriba del puente
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Figura 4-7. Puente en Guardia, 5 de octubre del 2017 antes de la crecida que sobrepasara el

puente

Fuente:  https://diariodigitalelindependiente.com/2017/10/05/guanacaste-castigado-por-

tormenta-tropicalhay-muchas-comunidades-aisladas/

4.12. 9-Octubre-2017

De acuerdo con la pagina web de radio La Pampa, asi se mantenia el nivel del rio sobre el

puente en Guardia. (Radio la Pampa, 2018)
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Figura 4-8. Continua las Crecidas y el paso inhabilitado en el puente

Fuente: http://www.radiolapampa.net/2017/10/liberia-carrillo-y-la-cruz-aun-no-entregan-

informes-de-primeros-impactos/

4.13. 10 Octubre-2017

En un video captado en el lugar del puente para esta fecha se muestra la situacion en el

puente durante la Tormenta Nate. (Emanuelli, 2018)

Se puede observar como el nivel del rio amenaza con entra en contacto con la estructura
del puente. El agua toca en algunos sectores la estructura (margen derecha), existe

turbulencia y vorticidad en los bastiones. No hay un contacto total.
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Figura 4-9. Nivel del rio aln no baja

Se Registran mas de cinco dias donde la situacién en el puente en Guardia se mantiene tal
que el paso por esta infraestructura estuvo inhabilitado al menos para el paso de vehiculos.

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=91zddTJ]4zq4

4.14. Sin fecha de referencia.

La CNE presenta un informe llamado "“Deslizamientos Inundaciones sismos” donde
puntualiza dentro de los rio y quebradas con mayor frecuencia de inundaciones al rio
tempisque a la altura del puente en guardia, con una frecuencia de afectacién cada 5 afios
y que afecta a los poblados de Guardia, Filadelfia y Paso Tempisque. (CNE)

Fuente: https://www.cne.go.cr/educacion asesoria/7/Folleto Deslizamientos.pdf

De las evidencias mostradas, la afectacion que ha sufrido la infraestructura del puente esta
ligada al aspecto operativo y funcional no tanto al aspecto meramente estructural. Si se
analiza la region, los albergues en caso de inundacion estan ubicados, en su mayoria, en
Liberia (Margen Izquierda) y la mayoria de los evacuados provienen de los poblados de
Filadelfia, Palmira y Comunidad (Margen Derecha). El acceso terrestre a estos poblados son
el Puente en Guardia Ruta 21 y el Puente La Amistad Ruta 18, ubicado a mas de 68 km
aguas abajo, por lo que un cierre del puente en Guardia, desde el punto de vista funcional,
afecta no solo el transito normal en la zona y el comercio, sino que ademas afecta el trabajo
y pone en riesgo la actuacién de las entidades encargadas de brindar apoyo ante situaciones

de emergencia y evacuacion en la zona producto de las inundaciones.
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5. Secciones transversales del rio Tempisque a la altura del puente en
Guardia

Al revisar el registro de las mediciones de la seccion transversal del rio Tempisque realizadas
por el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y el Instituto Costarricense de Acueductos
y Alcantarillados (AyA) a la altura del puente en Guardia, Ruta 21, realizadas entre el “puente
viejo” y el “puente nuevo”, se puede identificar el comportamiento y conformacion del lecho
del rio, la variacion de la seccion transversal y su relacibn con los eventos
hidrometeoroldgicos en estudio. En el siguiente cuadro se muestra cada una de las fechas
en que se realizé la medicion y que institucion la realizo.

Cuadro 5-1. Registro de mediciones de la seccidn transversal del rio Tempisque a la altura
del puente en Guardia

Longitud de la Profundidad
Fecha Institucion Seccién Maxima
m m

12-04-11 ICE 52 2,2
09-06-11 ICE 53 2,4
31-08-11 ICE 53 2,25
26-11-11 ICE 54 4,44
14-03-12 ICE 53 2,95
07-06-12 ICE 50 3,15
22-11-12 ICE 53 3

29-05-13 ICE 48 2,38
22-08-13 ICE 51,6 2,55
17-10-13 ICE 53,3 3,58
22-04-15 ICE 46,8 2,74
16-04-15 AyA 46,96 2,35
19-11-15 AyA 52,71 2,83
27-04-16 AyA 46,35 1,82
20-10-16 AyA 56,33 3,24
15-03-17 AyA 51,7 2,54
06-09-17 AyA 50,6 2,5
14-12-17 AyA 46,11 6,49
18-07-18 AyA 47,91 5,94

Nota: Consultando con los personeros tanto del ICE como del AyA, se aclara, que por parte de estas
instituciones no existen datos de secciones transversales del rio, en este punto, para afios anteriores

a los mostrados en el Cuadro 5-1.
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Profundidad (m)

5.1. Perfiles del rio a la altura del Puente AyA — ICE.

Realizando una superposicion de las secciones del rio medidas por el AyA y el ICE se obtuvo
el siguiente resultado (ver Figura 5-1), donde se puede apreciar la variacién de la seccidn
transversal del rio Tempisque a la altura del puente en Guardia, desde el 12 de abril del
2011 hasta el 18 de Julio del 2018. Como se puede apreciar se tienen dos comportamientos

muy marcados de la seccidn del rio y muy distintos entre si.

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

Distancia (m)
30.00

40.00

50.00

60.00

—@—ICE-12/04/2011
—@—ICE-09/06/2011
ICE-31/08/2011
ICE-26/11/2011
—@—CE-14/03/2012
—8—|CE-07/06/2012
—@—|CE-22/11/2012
—@—|CE-29/05/2013
—@—ICE-22/08/2013
—@—ICE-17/10/2013
—@— AyA-16/04/2015
—@— AyA-19/11/2015
—@— AyA-27/04/2016
AyA-20/10/2016
AyA-15/03/2017
AyA-06/09/2017
AyA-14/12/2017
AyA-18/07/2018

7.00

—@—CE-22/04/2015

Figura 5-1. Superposicion de perfiles AyA-ICE
Observando el grafico anterior, desde abril del 2011 hasta setiembre del 2017 las variaciones
en el fondo de la seccién no supera los 2m, sin embargo, de inicios del mes de setiembre a
mediados del mes de diciembre del 2017, la variacién en la seccién del rio fue significativa
(mas de 4 m). Dentro de este periodo se registrd para el mes de octubre la afectacion
directa de la Tormenta Tropical Nate sobre la zona de Liberia, por lo que se puede relacionar
la variacion de la seccién del rio con el impacto de la tormenta Nate.

Se nota, ademas, cdmo en los ultimos meses el lecho del rio se ha ido recuperando, por lo
tanto, la variacion de la seccién del rio puede estar relacionada directamente con eventos
hidrometeoroldgicos que provocan crecidas extraordinarias, ocasionando, entre otras cosas,
la socavacién del lecho del rio y luego del evento, el arrastre y depositacion de sedimento

provoca una recuperacion del fondo de la seccion.
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Lo anterior puede estar ligado al constante arrastres y depositacién del semiento del rio

debido a la gran cantidad de entisoles que existen en la parte alta y media de la subcuenca,

tanto al noroeste como al sureste, en ambas margenes del rio Tempisque (ver Figura 1-8 y
Cuadro 1-6). (Leitdn, 2011)

6. Conclusiones.

Debido a sus caracteristicas geométricas y de relieve, la subcuenca en estudio se
define como poco propensa a crecidas instantaneas, con una longitud del cauce
suficiente para llevar a cabo un proceso de escorrentia lento.

La longitud del cauce principal (973 km), un coeficiente de compacidad alto, el
relieve y un factor de forma bajo, hacen que la subcuenca de la parte alta del rio
Tempisque sea irregular, relativamente alargada y con una alta capacidad de
amortiguacién de los eventos de precipitacion, presentado asi un drenaje lento.
Segun la geomorfologia de la subcuenca y los tipos de suelo que la caracterizan, es
propensa a sufrir inundaciones por periodos largos, debido a un proceso muy lento
de escurrimiento, la presencia de meandros y canales abandonados que producen
estancamiento de las aguas y la presencia de suelos con poca capacidad de
infiltracién y faciles de saturar (mayoritariamente arcillas).

La presencia de sedimentos de origen volcanico, faciles de arrastrar por el cauce del
rio, mas aun cuando existen crecidas e inundaciones, hacen que el lecho del rio
tempisque sea cambiate, principalmente cuando se presentan crecidas
extraordinarias.

Las estaciones con mejor registro de precipitacion son la 74-20 y 74-51, ambas
ubicadas en el aeropuerto internacional Daniel Oduber.

La relacion de los umbrales de precipitacién con eventos meteoroldgicos, la
informacién de afectacién por inundacién en la zona y la evidencia documenta sobre
la afectacion en el puente en Guardia, hacen que el andlisis se reduzca a 11 eventos
o umbrales de mayor significancia para la investigacion.

De los 11 eventos de mayor significancia, existen 8 eventos registrados en los que
coinciden el registro de umbrales con crecidas extraordinarias del rio Tempisque y
para las cuales existe evidencia documental de algun tipo de afectacion en el puente
en Guardia, Ruta 21.
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El mes de octubre es el mes con mayor registro de umbrales de precipitacion,
afectacion por inundacién en la zona debido al desbordamiento del rio Tempisque.
Ademas, el mes de octubre esta relacionado con la mayor presencia de huracanes y
sistemas de baja presion, siendo el mes mas lluvioso para todo el pais.

El mes con un registro de eventos similares al mes de octubre es el mes de
setiembre.

Del analisis de caudales, se concluye que existe 7 fechas donde la estacion Guardia
registrd un pico de caudal y altura en la escala, con magnitudes mayores al
registrado el 15 de octubre del 2007 (fecha de donde parte el andlisis de este
trabajo).

En los Ultimos afios los huracanes Joan en 1988, César en 1996 y Mitch en 1998,
ademas de las tormentas tropicales Alma en el 2005, Tomas en el 2010 y Nate e el
2017 han causado severos danos en Costa Rica, especialmente en el pacifico norte.
A pesar de que los huracanes se forman en el mar Caribe afectan el litoral del Pacifico
costarricense, debido a la circulacion de los vientos y del movimiento de la Zona de
Convergencia Intertropical hacia el pais, lo cual se ve evidenciado en la afectacion
por inundaciones y desbordamientos del rio Tempisque en el pacifico norte, a causa
de los fuertes e intensos temporales que afectan la zona.

Segun la superposicion de las mediciones de los perfiles transversales del rio
Tempisque a la altura del puente en Guardia, el lecho del rio sufrié una importante
socavacion desde el centro hacia la margen derecha durante la crecida del rio, debido
a la influencia de la Tormenta Nate, en el afio 2017.

Segun la evidencia documental encontrada se concluye que la mayor afectacion que
a sufrido la infraestructura es en sus aspectos operativo y funcional. Por lo tanto, se
espera que el riesgo en estos aspectos tenga un valor mayor que en el aspecto

meramente estructural.
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ANEXO N°11

Evidencia documental de eventos extremos que han generado aumento en el nivel del rio a la
altura del puente sobre el rio Tempisque en la localidad de Guardia, Liberia

04 Noviembre de 1998

La nota del periddico digital La Nacién indica:” En horas de la tarde, Filadelfia ya sufria, nuevamente, las
consecuencias de las inundaciones, lo mismo que las localidades de Corralillo y La Guinea”. (La Nacién,
2018)

"La gente debe estar alerta; ya estamos dentro de la época normal de lluvia, pero los suelos estan muy
saturados después de la afectacién indirecta de Mitch" (La Nacién, 2018)

Ademas, existe una aparente inundacién en Guardia y Palmira y cierres en carretera debido a una crecida
del rio Tempisque.

Fuente: Plataforma digital del periédico La Nacion. https://www.nacion.com/el-pais/sin-paso-a-pueblos-
de-acosta/L7IZEYQX45BXHKTXP4DJ47JRAA/story/

3 Octubre de 2005

Las fuertes lluvias propiciadas por la tormenta tropical Stan produjeron un importante aumento del caudal

de los rios Canas, Bebedero, Corobici, Tempisque, entre otros, lo que produjo una movilizaciéon importante
de personal y vehiculos de Cruz Roja a valorar y apoyar las acciones de evacuacion en diferentes lugares.
(ReliefWeb, 2018)

Hasta el momento las lluvias han causado efecto en el territorio de los cantones de Canas, Nosara,
Filadelfia, Las Juntas, La Cruz, Liberia y Bagaces donde los rios siguen creciendo y se han presentado
derrumbes en Nicoya y Las Juntas. (ReliefWeb, 2018)

Fuente: Plataforma digital ReliefWeb. https:/reliefweb.int/report/costa-rica/costa-rica-stan-incrementa-

laborez-de-cruz-roja-en-guanacaste

4 Octubre de 2005

El nivel del rio Tempisque aumenta de forma extraordinaria, afectando la comunidad de Guardia y
Filadelfia. El periédico la Nacién escribe en su pagina Web: “Segun la Cruz Roja de Carrillo, 142 habitantes
de Filadelfia y 90 de Corralillo y La Guinea debieron abandonar sus casas debido a que los rios Tempisque
y Las Palmas se salieron del cauce”. (La Nacién, 2018)

Fuente: Plataforma digital del periédico La Nacién. https://www.nacion.com/el-pais/inundaciones-dejan-
400-evacuados-en-guanacaste/3Q3I2NVBEBBLTNN6ZRX7SMQ50Q/story/
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Figura 7. Puente en rio Tempisque, Guardia 13 de Octubre del 2007

Mediante un video captado el 13 de octubre del 2007 en el sitio del puente en Guardia de Liberia, se
evidencia como el agua toca la estructura, al punto de casi sobrepasar la losa de rodamiento del puente
viejo. (PUPUPU12345, 2018)

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=xy0CoMoK3sQ

16 Octubre 2007

CNE presenta el Informe de Situacién Preliminar N. 8 donde informa entre otras cosas:

Ruta 21: Liberia —Guardia-Filadelfia, con anegamiento en aproximadamente 10 km, ademas con
problemas por dafios potenciales en el puente sobre el rio Tempisque, sector de Guardia. La crecida del
rio en este punto duré mas de 3 dias. (CNE, 2007)

Fuente: Plataforma digital ReliefWeb
https://reliefweb.int/sites/reliefweb.int/files/resources/9425F37DBEC4807EC12573780039DECC-
Reporte completo.pdf




5 Setiembre 2008

Nota en la pagina web del periddico la Nacién.

“El paso de vehiculos por la via que une Liberia, el aeropuerto Daniel Oduber y los cantones de Carrillo,
Santa Cruz y Nicoya estuvo cerrado debido a la crecida del rio Tempisque, que amenazd con sobrepasar
el puente en Guardia”. (La Nacién, 2018)

Las lluvias intermitentes se han mantenido en el Pacifico Norte mas de 24 horas continuas y las origina la
nubosidad que arrastra la tormenta tropical Hanna, que se desplaza por el mar Caribe. (La Nacién, 2018)
Fuente: Plataforma digital del periédico La Nacion.
https://www.nacion.com/sucesos/1-000-evacuados-en-guanacaste-por-el-desbordamiento-de-
rios/GYIFIJFKUSEG5HDFKKQPPGCITY/story/

9 Setiembre del 2008

Un Video Muestra el paso cerrado para vehiculos y el nivel de rio es muy cercano a la losa del puente.

Existen comentarios que indican que el nivel del rio top6 con la estructura del puente (losa de rodamiento)
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Figura 8. Puente en Guardia 9 de Setiembre del 2008
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Figura 9. El 9 de setiembre del 2008, solamente se permitié el paso de peatones



La crecida del rio provoca que el cierre en el puente durara mas de 5 dias y solo se habilité para el paso
de peatones. (Viales, 2018)
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=33yzE8CUIXY

25 Noviembre de 2016
Caida de arboles y una crecida no tan extraordinaria a la altura del puente. (La prensa libre, 2018)

Figura 10. Caida de arboles en el relleno de aproximacion del puente, huracan Otto
La afectacién en la zona producto del huracan Otto esta relacionada con fuertes rafagas de viento, las
cuales provocaron la caida de arboles y ramas sobre la carretera.
Fuente: http://www.laprensalibre.cr/Noticias/detalle/94248/calles-afectadas-en-zonas-de-guanacaste-por-

huracan-otto-

5 octubre de 2017

Nota en el diario digital El Independiente:

La Comision Nacional de Emergencias (CNE) solicité a los habitantes de Filadelfia, cabecera de Carrillo,
abandonar sus casas pues el rio Tempisque estaba muy crecido y amenazaba con anegar la ciudad. Igual
medida se aplicd para los pobladores de Guinea y Corralillo. (El Independiente, 2018). Asimismo, el paso
entre Liberia y Filadelfia estaba cerrado en Guardia, ya que el rio Tempisque pasaba sobre la carretera,
en esos momentos no hubo paso por la Ruta 21 de Liberia a Nicoya. (El Independiente, 2018)



Figura 12. Puente en Guardia, 5 de octubre del 2017 antes de la crecida que sobrepasara el puente
Fuente: https://diariodigitalelindependiente.com/2017/10/05/guanacaste-castigado-por-tormenta-

tropicalhay-muchas-comunidades-aisladas/

9 Octubre de 2017
De acuerdo con la pagina web de radio La Pampa, asi se mantenia el nivel del rio sobre el puente en
Guardia. (Radio la Pampa, 2018)



Figura 13. Crecida en el cauce y paso inhabilitado en el puente

Fuente: http://www.radiolapampa.net/2017/10/liberia-carrillo-y-la-cruz-aun-no-entregan-informes-de-

primeros-impactos/

10 Octubre de 2017

En un video captado en el lugar del puente para esta fecha se muestra la situacion en el puente durante
la Tormenta Nate. (Emanuelli, 2018)

Se puede observar como el nivel del rio amenaza con entra en contacto con la estructura del puente. El
agua toca en algunos sectores la estructura (margen derecha), existe turbulencia y vorticidad en los

bastiones. No hay un contacto total.
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Figura 14. Nivel del rio se mantiene crecido
Se Registran mas de cinco dias donde la situacion en el puente en Guardia se mantiene tal que el paso
por esta infraestructura estuvo inhabilitado al menos para el paso de vehiculos.
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=9lzddTJ4zq4




Una vez recopilada la informacién de los eventos lluviosos que cumplen con el umbral establecido para
este estudio, asi como otros eventos identificados, pero que no cumplen con dicho umbral, y basandose
en la documentacién de la CNE en su informe denominado Deslizamientos Inundaciones Sismos (SF),
donde puntualiza que la frecuencia de inundaciones por desbordamiento del rio Tempisque, ocurre con
una frecuencia de 5 afos y que afecta a los poblados de Guardia, Filadelfia y Paso Tempisque (CNE, SF).



La Gaceta 207 — Lunes 29 de octubre del 2007

DECRETO 34045-MP

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA Y EL MINISTRO DE LA PRESIDENCIA

En ejercicio de las facultades que les confieren los articulos 140, incisos 3) y 18) y 180 de la
Constitucién Politica, articulos 25 inciso 1), 2.7 inciso._1), 28 “inciso b),_de la Ley _6227 del 2 de mayo de
1978 que es Ley General de la Administracién Publica, y la Ley 8488 del 11 de enero del 2006, que es la Ley
Nacional de Prevencion de Riesgo y Atencion de Emergencias.

Considerando:

°—Que desde hace varias semanas, especificamente a partir del 9 de septiembre el pais se ha visto
afectado por diversos eventos, generados por condiciones metereoldgicas, adversas, tales como ondas y
depresiones tropicales que unidas a las condiciones atmosféricas inestables han generado abundantes
lluvias en diversos puntos de pais, Valle Central, y Pacifico Sur. Esto unido a los eventos que desde dia 10
de octubre se han presentado por las condiciones de temporal en el Pacifico Central y Norte, Valle Central y
Cordillera de Guanacaste, asociado a un sistema de baja presion, a nivel regional en el mar caribe, con
caracteristicas de lluvias intermitentes de variable intensidad, asociados a sistemas de baja presién sobre
Centroamérica, y al posicionamiento de la zona de convergencia Intertropical (confluencia de vientos del
suroeste u noreste).

*—Que el dia 9 de septiembre la provincia de Heredia se vio afectada por intensas lluvias generando
inundaciones y dafios cuantiosos en varios sectores; el dia 3 de octubre en la provincia de Cartago se
produjo una avalancha generada por las intensas lluvias y en el Valle Central se presentaron lluvias durante
la tarde, noche y madrugada de los dias 10, 11, 12 y 13 de octubre, provocando saturacion de los suelos,
crecimientos de los causes y aumento considerable de escorrentia superficial principalmente en quebradas y
rios urbanos, siendo que los indices de humedad en el suelo, unido a las altas pendientes dispararon
deslizamientos e inundaciones en varios lugares del pais. Que tales condiciones persisten los dias 14, 15y
16 de octubre, inclusive, debido a las condiciones generadas por la presencia de una nueva onda tropical que
estd afectando el pais.

3°—Estos fendmenos han ocasionado inundaciones, deslizamientos y dafios a los bienes y a las
personas, afectando la infraestructura vial, las comunicaciones, la agricultura, los servicios publicos y las
viviendas, por lo que la Comisién Nacional de Prevencién del Riegos y Atencién de Emergencias declar6
alerta roja para activar a todas las instituciones en la atencién de esta emergencia.

—Que como consecuencia de estos fendmenos se debié evacuar a muchas personas damnificadas y
ubicarlas en diferentes albergues instalados por la Comision Nacional de Prevencién de Riesgos y Atencién
de Emergencias.

5°—Que segun los pronésticos del Instituto Metereologico Nacional (IMN) en conjunto con la CNE, el
andlisis de las condiciones establecen sistemas nubosos asociados a una onda tropical, que transita sobre
Centroamérica y sistemas de baja presidbn muy cerca de nuestro territorio, reportandose nuevos incidentes
debido a la saturacién de los suelos, aumento de la escorrentia superficial e incremento de la amenaza de
inundaciones y deslizamientos.

°—Que la vida de la poblaciéon es un bien de interés publico tutelado por el Estado, quien debe velar
por su proteccién y por la seguridad de los habitantes y en general por la conservacion del orden social.

7°—Que la Ley Nacional de Prevencion del Riesgo y Atencién de Emergencias dispone que en caso de
calamidad publica ocasionada por hechos de la naturaleza o del hombre que son imprevisibles o previsibles
pero inevitables y no puedan ser controlados, manejados ni dominados con las potestades ordinarias de que
dispone el Gobierno, el Poder Ejecutivo podra declarar emergencia nacional en cualquier parte del territorio
nacional, a fin de integrar y definir las responsabilidades y funciones de todos los organismos, entidades
publicas, privadas y poder brindar una solucion acorde a la magnitud del desastre.

8°—Que en razoén de lo expuesto se hace necesaria la promulgacion de un marco juridico para tomar
las medidas de excepcion que sefala la Constitucién Politica y la Ley Nacional de Prevencion de Riesgos y
Atencion de Emergencias, para hacerle frente a los efectos ocasionados por este fendomeno
hidrometeoroldgico y mitigar las consecuencias que ocasiond su impacto en las diferentes zonas del pais.
Por tanto,

DECRETAN:

Articulo 1°—Se declara estado de emergencia nacional la situacidon provocada por condiciones de



temporal y paso de una onda tropical en el Pacifico Central, Norte, Sur, Valle Central y Cordillera de
Guanacaste, asociados a sistemas de baja presion y onda tropical a nivel regional en el mar caribe que
generd abundantes lluvias en todos los cantones de la provincia de Guanacaste, los cantones de Esparza,
Garabito, Parrita, Puntarenas, Aguirre, Golfito, Osa, Coto Brus, Corredores, Buenos Aires, Montes de Oro de
la provincia de Puntarenas; los cantones de Atenas, Naranjo y Grecia de la Provincia de Alajuela; los
cantones de Aserri, Acosta, Santa Ana,-Desamparados, Puriscal, Mora, Turrubares, Tarrazl, Escazu, Dota,
Ledn Cortes y Pérez-Zeleddn de la provincia de San José, y los cantones del Guarco, Oreamuno, Cartago y
La Union de la provincia de Cartago; los cantones de Heredia, Barba, Santa Barbara y Flores, de la provincia
de Heredia.

Articulo 2°—Para los efectos correspondientes, se tienen comprendidas dentro de la presente
declaratoria de emergencia las tres fases que establece la Ley Nacional de Prevencion del Riesgo y Atencién
de Emergencias, a saber:

a) Fase de respuesta.
b) Fase de rehabilitacion.
c) Fase de reconstruccion.

Articulo 3°—Se tienen comprendidas dentro de esta declaratoria de emergencia todas las acciones y
obras necesarias para la atencién, rehabilitacion, reconstruccién y reposicién de la infraestructura, las
viviendas, las comunicaciones y la agricultura dafiadas y en general todos los servicios publicos dafiados que
se ubiquen dentro de la zona de cobertura sefialada en el articulo 1) de este Decreto, todo lo cual debe
constar en el Plan General de la Emergencia aprobado por la Junta Directiva de la Comisién Nacional de
Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias, para poder ser objeto de atencién conforme al concepto
de emergencia.

Articulo 4°—La Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias seréa el
o6rgano encargado del planeamiento, direccién, control y coordinacién de los programas y actividades de
proteccién, salvamento, atencién, rehabilitacién y reconstruccién de las zonas declaradas en estado de
emergencia, para lo cual podra designar como unidades ejecutoras a las instituciones que corresponda por
su competencia, o a ella misma.

Articulo 5°—De conformidad con lo dispuesto por la Ley Nacional de Prevencién del Riesgo y Atencién
de Emergencias, el Poder Ejecutivo, las instituciones publicas, entidades auténomas y semiautonomas,
empresas del Estado, municipalidades, asi como cualquier otro ente u érgano publico estan autorizados para
dar aportes, donaciones, transferencias y prestar la ayuda y colaboracién necesaria a la Comisiéon Nacional
de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias.

Articulo 6°—Para la atencién de la presente declaratoria de emergencia la Comisién Nacional de
Prevencion de Riesgos y Atencién de Emergencias, de conformidad con la Ley Nacional de Prevencion de
Riesgos y Atencién de Emergencias, podra destinar fondos y aceptar donaciones de entes publicos y
privados.

Articulo 7°—La Comisién Nacional de Prevencién de Riesgos y Atenciéon de Emergencias, para la
atencion de esta emergencia podra utilizar fondos remanentes no comprometidos de otras emergencias
finiquitadas o vigentes, segun disponga la Junta Directiva de este érgano.

Articulo 8°—Los predios de propiedad privada ubicados en el area geografica establecida en esta
declaratoria de emergencia, deberan soportar todas las servidumbres legales necesarias para poder ejecutar
las acciones, los procesos y las obras que realicen las entidades publicas en la atencién de la emergencia,
siempre y cuando ello sea absolutamente indispensable para la atencién oportuna de la misma, de
conformidad con lo dispuesto en la primera fase de la emergencia.

Articulo 9°—La presente declaratoria de emergencia se mantendra vigente durante el plazo que el
Poder Ejecutivo disponga, segun los informes que sean emitidos por la Comisién Nacional de Prevencién de
Riesgos y Atencion de Emergencias o en su defecto por el plazo maximo que establece la Ley 8488.

Articulo 10.—Rige a partir del 9 de septiembre del 2007.

Dado en la Presidencia de la Republica.—San José, a los diecisiete dias del mes de octubre del dos mil
siete.

OSCAR ARIAS SANCHEZ.—EI Ministro de la Presidencia, Rodrigo Arias Sanchez.—1 vez.—(Solicitud
49804-Comision Nacional de Emergencias).—C-60520.—(D34045-94704).
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