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ABSTRACT: This article describes the main damages observed in vehicular bridges as a consequence of the 1991 Limoén ear-
thquake. It also shows how this seismic event originated changes in the regulations that govern the design and construction in Costa
Rica, specifically the seismic design of buildings and bridges. It is also argued that the impact of the Limén earthquake may also be
identified in international bridge design specifications, since the structural failures that occurred as a consequence of this earthquake
and other seismic events of the 1990s worldwide, motivated the revision and modification of the construction practices on bridges
in seismically active regions.
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RESUMEN: En el presente articulo se describen los principales dafos observados en puentes vehiculares como consecuencia del
terremoto de Limoén de 1991. También se muestra como este evento sismico origind cambios en la normativa que regula el diseflo
y la construccion de obras civiles en Costa Rica, especificamente el diseflo sismorresistente de edificaciones y puentes. Se plantea
ademas que el impacto del terremoto de Limén puede identificarse también en especificaciones internacionales de disefio de puen-
tes, ya que las fallas estructurales ocurridas como consecuencia de este terremoto y otros eventos sismicos de los afios noventa a
nivel mundial, motivaron la revisiéon y modificacion de las practicas constructivas de los puentes en regiones sismicamente activas.
Palabras clave: Infraestructura; especificaciones de disefio; disefio sismorresistente; puentes; vulnerabilidad sismica.
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INTRODUCCION

El terremoto de Limon del 22 de abril de 1991 constituye un evento importante para el desarrollo de la ingenieria sismo-
rresistente en Costa Rica. La importancia deriva de la magnitud del evento (Mw 7.7), de la extension y gravedad de los dafios
provocados por el terremoto, pero principalmente por las investigaciones y cambios en la normativa originados por las fallas
estructurales ocurridas en este sismo.

Los dafios provocados por el terremoto en la infraestructura incluyeron el colapso de puentes, destruccion total de carre-
teras, inutilizacion de las vias férreas, fallas en el sistema de abastecimiento de agua potable y en las instalaciones portuarias,
la afectacion en el servicio en el hospital provincial, la destruccion de escuelas, dafios en aproximadamente el 25% de las
viviendas en la zona afectada y en una refineria de derivados del petroleo (Morales, 1994). El costo estimado de los dafios se
calculd entre un 5% y 8% del producto interno bruto (PIB) de Costa Rica en el afio 1991 (Bermudez, 2011). La informacion
detallada de la cuantificacion de la afectacion en puentes y edificaciones ocasionada por el terremoto puede encontrarse en
diferentes publicaciones, por ejemplo, el reporte del Earthquake Engineering Research Institute (EERI, 1991) de los Estados
Unidos y en las descripciones de los dafios observados reportados por Mitchell y Tinawi (1992); Santana (1992); Sauter
(1994) y Morales (1994) entre otros. También se presenta informacion especifica acerca de los dafios en los acueductos y la
refineria en O’Rourke y Ballantyne (1992).

Si bien es ampliamente reconocido el impacto del terremoto de Limon en términos de las pérdidas ocasionadas, gene-
ralmente no se hace énfasis en el impacto positivo de este terremoto. En la presente contribucion se muestra que este evento
tuvo un impacto perdurable en la practica de la ingenieria, porque promovio la revision de la normativa existente, fomento la
investigacion en ingenieria sismorresistente y la mejora de las practicas constructivas. Ademas, se describe como las fallas
observadas en diferentes elementos de la infraestructura también han contribuido a la investigacion y el mejoramiento de las
especificaciones técnicas internacionalmente.

DANOS OBSERVADOS EN PUENTES VEHICULARES

Aunque en varios sismos fuertes en Costa Rica se ha presentado afectacion en los puentes, el terremoto de Limon fue par-
ticularmente destructivo para este tipo de estructuras. Ademas de los puentes vehiculares, ocho puentes de ferrocarril resulta-
ron severamente dafiados (Sauter, 1994) y las vias férreas resultaron deformadas e inutilizadas como consecuencia del sismo.

La comunicacion terrestre entre la ciudad de Limon y la capital estuvo interrumpida durante una semana y el acceso al
Valle de La Estrella y la region Caribe Sur estuvo seriamente afectado durante varios meses por los dafios en los puentes en
las dos principales rutas de la region Caribe (rutas nacionales 32 y 36). Los puentes sobre los rios Rojo, Toro, Cuba, Blanco y
Chirrip6 sobre la Ruta Nacional 32, la cual es la principal ruta al Atlantico, sufrieron dafios estructurales. Los puentes sobre la
Ruta Nacional 36 sobre los rios Vizcaya, Bananito, La Estrella y Estero Negro colapsaron y los puentes sobre el rio Banano y
Sixaola presentaron dafios significativos (Morales, 1994). También se reportaron dafios en otros puentes sobre esas dos rutas
(puentes sobre los rios Destierro, Escondido, Aguas Claras, San Miguel y el puente sobre la quebrada Calderén) y algunos de
los dafios son visibles todavia. La Ruta Nacional 36 es la tnica via de acceso a la region Caribe Sur del pais y el colapso de
estos puentes significo la interrupcion del acceso terrestre de todas las comunidades de la zona, lo cual dificulto significati-
vamente la atencion de la emergencia.

En la figura 1 se muestra en un mapa la ubicacion de los puentes en los que se reportaron daflos estructurales y en las
figuras 2- 7 se muestran ejemplos de los dafios ocasionados por el sismo. La informacion presentada en este articulo respecto
a los dafios observados en los puentes se basa en los reportes de las misiones de reconocimiento de expertos nacionales e
internacionales que se efectuaron en el afio 1991 posterior al terremoto.

Las causas principales del colapso de los puentes fueron: licuefaccion (EERI,1991; Youd, 1993; Mora y Yasuda, 2011;
Franke y Rollins, 2017); pérdida de soporte del tablero del puente por la existencia de longitudes de asiento insuficientes, falta
de continuidad de las superestructuras o ausencia de sistemas de restriccion en puentes con superestructuras de vigas simple-
mente apoyadas (Santana,1992;Mitchell y Tinawi, 1992; Sauter, 1994), tal como se muestra en la figura 2. En esa figura se
presenta como ejemplo el colapso de un tramo en el puente sobre el rio Chirrip6 (Runta Nacional 32) ocasionado porque los
desplazamientos producidos por el sismo fueron mayores que la longitud apoyada de las vigas.
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Fig. 1: Mapa de ubicacion de los puentes que presentaron dafos estructurales como consecuencia del terremoto de Limon, basado en la informacion reportada
por las misiones de reconocimiento posteriores al terremoto (Earthquake Engineering Research Institute, 1991; Mitchell y Tinawi, 1992; Priestley, 1992;
Santana, 1992; Sauter, 1994; Morales, 1994). (Autor del mapa: Luis Guillermo Vargas, LanammeUCR. Mapa base: Esri, HERE, Garmin, NGA, USGS).

Las fallas observadas en los elementos de la subestructura de los puentes incluyeron: la rotacion de los bastiones por el
empuje lateral del terreno (Priestley et al.,1996); la falla de los pilotes en bastiones y pilas producida por los desplazamien-
tos del terreno (Mitchell y Tinawi, 1992) y la ocurrencia de asentamientos en los accesos y pilas (Priestley,1992). También se
observo asentamiento de los accesos a los puentes y agrietamiento severo de las vias. En la figura 3 se muestra como ejemplo la
destruccion completa del acceso al puente sobre el rio Bananito provocado por el agrietamiento del relleno en el acceso al puente.

En las figuras 4 y 5 se muestran dos ejemplos en los cuales el colapso de los puentes se produjo por pérdida de soporte;
en el primer caso porque los desplazamientos de la superestructura provocados por el sismo excedieron las longitudes de
asiento existentes y en el segundo porque el asentamiento de la pila provoco el colapso de los dos tramos apoyados sobre la
pila. Finalmente, en las figuras 6 y 7 se muestra la condicion de los pilotes en los bastiones en el puente sobre el rio Cuba
(Ruta Nacional 32) en el afio 1991 y en el 2019 respectivamente. Como se puede observar, al afio 2019 dicho puente atn no
habia sido rehabilitado o sustituido, lo cual constituye un riesgo para los usuarios de esta via. Es importante destacar que exis-
ten otros puentes en la red vial nacional que presentan deficiencias importantes y no han sido rehabilitados o reemplazados
oportunamente debido a la ausencia de un sistema integral de gestion de los puentes (Vargas Alas y Villalobos Vega, 2019).
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Longitud de asiento insuficiente
para acomodar los
desplazamientos longitudinales
provocados por el sismo.

Colapso del tramo debido a que
% las vigas perdieron el apoyo
sobre la pila y no existia
continuidad entre los tramos de
vigas de acero y de concreto.

Fig. 2: Colapso de un tramo del puente sobre el rio Chirrip6 en la Ruta Nacional 32 como consecuencia de la pérdida de soporte debido a la existencia de
longitudes de asiento limitadas y falta de continuidad de la superestructura (Fotografia: Laboratorio de Ingenieria Sismica, Universidad de Costa Rica).

Superestructura colapsada por pérdida de
soporte sobre la pila y el bastion

Bastion que present6
rotacién causada por
el desplazamiento del

relleno ) )
Destruccion total del relleno y el pavimento

en el acceso al puente

Fig. 3: Destruccion del acceso al puente (puente sobre el rio Bananito en la Ruta Nacional 36). Este puente presento el colapso del puente y la destruccion
completa de la via de acceso (Fotografia: Laboratorio de Ingenieria Sismica, Universidad de Costa Rica).
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Fig. 4: Estado del puente sobre el rio Bananito (Ruta Nacional 36) después del terremoto de Limoén. Este puente presento la pérdida de soporte de la super-
estructura, ruptura de los pernos de anclaje, rotacion de los bastiones y desplazamiento del relleno. En este caso, las dos superestructuras que formaban el
puente sufrieron la pérdida de soporte (Fotografia del Laboratorio de Ingenieria Sismica, Universidad de Costa Rica).

Los ejemplos anteriores y otros deterioros en los puentes asociados al terremoto evidenciaron la vulnerabilidad de gran
parte de los puentes existentes ante eventos sismicos extremos. En el disefio sismorresistente, el desempefio aceptable se de-
fine en funcion de la importancia de la estructura y la intensidad sismica considerada. En el caso de puentes, el riesgo para la
vida debe ser minimo, la probabilidad de colapso muy baja y los puentes esenciales deben permanecer funcionales (Buckle et
al., 20006). Para los sismos de gran intensidad como el terremoto de Limdn se prevé que las estructuras presenten dafios im-
portantes, pero se debe evitar las pérdidas humanas y el colapso de las estructuras. Los eventos sismicos de gran magnitud son
considerados como ensayos a gran escala de las practicas de ingenieria (Gutiérrez, 2012) y el terremoto de Limon efectiva-
mente demostroé la necesidad de una revision de la normativa de disefio y construccién empleada hasta la fecha, ya que los re-
quisitos establecidos no eran suficientes para reducir el impacto de los sismos a un nivel tolerable. En las siguientes secciones
se muestran algunos ejemplos en los que es posible identificar algunas de las lecciones aprendidas en el terremoto del Limon.
Sin embargo, se considera relevante sefialar que, a pesar de los cambios realizados en la normativa, si se considera el afio de
la construccion de los puentes que colapsaron y la normativa utilizada en su diseflo, el comportamiento estructural deficiente
demostrado por los colapsos ocurridos podria presentarse en otros puentes de la red vial nacional en servicio actualmente. Para
mostrar la relevancia de la consideracion de la vulnerabilidad sismica de los puentes en servicio, en la figura 8 se muestran los
resultados del analisis de los datos de inventario de puentes recopilados por el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales (LanammeUCR) hasta el afio 2016 (Mufoz Barrantes et al., 2016).

En la figura 8 se muestra el nimero de puentes disefiados y construidos en un periodo especifico. La informacién presen-
tada corresponde a los puentes para los cuales se conoce el afio de publicacion de las especificaciones utilizadas, el afio en el
que se finalizo el disefio y la construccion. Se puede apreciar en la figura como la mayoria de los puentes en servicio en la red
vial nacional fueron disefiados y construidos utilizando especificaciones anteriores al afio 1991, las cuales qued6 demostrado
que no aseguraban un desempefio sismico aceptable.

IMPACTO DEL TERREMOTO DE LIMON EN LAS ESPECIFICACIONES EN COSTA RICA
El objetivo de las especificaciones de disefio sismorresistente es regular el diseflo, la construccion y la rehabilitacion de

las estructuras, de forma que se minimice el impacto de los sismos, se salvaguarde la vida de los usuarios y se procure que el
dafio que se produzca sea reparable y no provoque el colapso de la estructura. Estas especificaciones han sido desarrolladas
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Fig. 5: Vistas del puente sobre el rio Vizcaya en la Ruta Nacional 36 después del terremoto de Limon. En la fotografia A se aprecia la rotacion del bastion y
uno de los tramos colapsados. En la fotografia B se muestran los tramos colapsados vistos desde el acceso Sureste (Fotografias del Laboratorio de Ingenieria
Sismica, Universidad de Costa Rica).

progresivamente a partir de la investigacion tedrica y experimental del comportamiento de materiales, componentes y siste-
mas estructurales, y de las evidencias recolectadas en los eventos sismicos reales. Las especificaciones incluyen recomenda-
ciones en dos aspectos fundamentales: la cuantificacion de las demandas previsibles en las estructuras y la definicion de las
caracteristicas fisicas y mecanicas que deben tener los sistemas estructurales. En el caso de Costa Rica, uno de los impactos
mas visibles del terremoto de Limdn en la normativa costarricense estuvo orientado hacia la primera de esas dos partes fun-
damentales, ya que generd conciencia acerca de la necesidad de actualizar la estimacion de la amenaza sismica y la respuesta
esperada de las estructuras para las condiciones particulares de un sitio. Esto se explica a continuacion.

Los estudios de amenaza sismica son la herramienta que permite identificar las areas expuestas potencialmente a eventos
sismicos y estimar las intensidades probables de dichos eventos. La informacion de las intensidades previsibles de los sismos
es imprescindible para establecer los requisitos para la construccion sismorresistente. En las especificaciones de disefio sis-
morresistente la amenaza se presenta mediante parametros que indican la estimacion de la sacudida sismica esperable en un
sitio. En el caso de los codigos sismicos de Costa Rica la amenaza se ha presentado mediante mapas de isoaceleraciones (asi
se presentaba en el Codigo Sismico de 1986) o definiendo zonas sismicas (por ejemplo, los Codigos sismicos del 2002, 2010
y la actualizacion del 2014). Esta informacion se presenta habitualmente en las especificaciones de diseio debido a que el
desempeiio de las estructuras estéd influenciado por la intensidad, duracion y contenido de frecuencias de los sismos.

En el afio 1991, la tnica especificacion para el disefio sismorresistente vigente en Costa Rica era el Codigo Sismico pu-
blicado en el afio 1986 (Santana, 1992). En este codigo la amenaza se presentaba mediante curvas de isoaceleracion, las cuales
representaban los valores maximos probables de aceleracion en roca (como un porcentaje de la aceleracion de la gravedad)
para cuatro periodos de retorno correspondientes a 50, 100, 500 y 1000 afios. Se muestra como ejemplo en la figura 9 uno
de los mapas incluidos en el Codigo Sismico de 1986. En este mapa se observa que, en la region del Caribe costarricense se
esperaban aceleraciones en el rango de 20% a 25% de la gravedad, para el periodo de retorno de 500 afios, en contraposicion
de las zonas del Pacifico Central y Sur, en donde se consideraban aceleraciones entre el 30% y el 40% de la aceleracion de la
gravedad. Se puede comprobar entonces, que la region Caribe era considerada como de menor actividad sismica. La ocurren-
cia de un sismo de magnitud Mw 7.7 en una zona clasificada de baja sismicidad puso de manifiesto que la amenaza sismica
estaba siendo subestimada y las curvas de isoaceleracion del codigo no reflejaban las condiciones de la region. Como sefiala
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Fig. 6: Condicion de los pilotes en los bastiones del puente sobre el rio Cuba (Ruta Nacional 32) después del terremoto de Limon (Fotografia: Laboratorio de
Ingenieria Sismica, Universidad de Costa Rica).

Fig. 7: Condicién de los pilotes en los bastiones del puente sobre el rio Cuba (Ruta Nacional 32) en el afio 2019 (Fotografia: por Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales, Universidad de Costa Rica).

RGAC, 2021, 65, 1-14, doi: 10.15517/rgac.v0i65.46880
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Fig. 8: Cantidad de puentes en el inventario de puentes de Costa Rica para los que esta disponible la informacion del afio de la especificacion, afio del disefio y
de la construccion al afio 2016. Se presenta la cantidad de puentes que fueron disefiados y construidos en cada periodo. El afio de especificacion se indica con
el propdsito de mostrar el periodo en que fueron publicadas las especificaciones. La figura muestra que la mayoria de puentes en servicio fueron disefiados y
construidos con normativa anterior al afio 1991 (Basado en la informacion de Mufioz Barrantes et al., 2016).

Gutiérrez (2012) los sismos ocurridos en los afios 1990 y 1991 demostraron la necesidad de la revision de la determinacion
de la amenaza sismica para Costa Rica. Si bien los estudios de amenaza requieren su actualizacion de forma periddica para
incorporar la nueva informacion registrada, para considerar los avances en la investigacion y comprension de los sismos, la
reevaluacion en este caso se requeria porque en el estudio de amenaza sismica la informacion relativa a los sismos histéricos
ocurridos en la zona Caribe no se incluy6 debido a la imprecision en la ubicacion de los eventos (Santana, 1992) y esta omi-
sion habia conducido a subestimar el potencial sismico en Limdn.

La Comision Permanente de Estudio y Revision del Codigo Sismico de Costa Rica (CPCSCR) inicié entonces con la
revision exhaustiva de las disposiciones del codigo sismico vigente, lo cual resulté en la publicaciéon de un nuevo codigo
sismico en el afio 2002. Ademas del estudio, discusion y colaboracion de expertos en ingenieria sismorresistente en los dife-
rentes comités de trabajo de la CPCSCR, Gutiérrez (2012) como miembro redactor del codigo sismico indica que la creacion
del programa de posgrado en Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica en el afio 1991 y la construccion de la nuevas
instalaciones del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR) en 1994 contribuyeron al
desarrollo de la nueva version del codigo. Los estudiantes y profesores del programa de posgrado contribuyeron con investi-
gaciones necesarias para el desarrollo del nuevo codigo y el LanammeUCR ha sido desde entonces el laboratorio especiali-
zado en donde se han realizado los ensayos requeridos para caracterizar los materiales, componentes estructurales y sistemas
constructivos utilizados en Costa Rica.

Por otra parte, es importante destacar que en las versiones del Cédigo Sismico de Costa Rica de los afios 2002 y 2010 se
indica explicitamente que las disposiciones son aplicables para edificaciones y estructuras con un comportamiento sismico
semejante. Las disposiciones especificas para el disefio y rehabilitacion de puentes se publicaron hasta el afio 2013 en los
Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de Puentes (Comision Permanente de Estudio y Revision del Codigo Sismico
de Costa Rica, 2013). Esta publicacion fue elaborada por el Comité de Puentes de la CPCSCR y publicada por el Colegio
Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica. Para la elaboracion de este documento se considerd especialmente el
documento AASHTO Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design de la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO, 2009) y las especificaciones guia Seismic Retrofitting Manual for Highway Structures:
Part 1 — Bridges (Buckle et al., 2006). En el articulo 1.4 de los Lineamientos se indica explicitamente que para el disefio de
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Fig. 9: Mapa de isoaceleracion (en porcentaje de la aceleracion de la gravedad) correspondiente al periodo de retorno de 500 afios basado en el incluido en
el Coédigo Sismico de 1986.

puentes nuevos se debe cumplir las disposiciones del documento de AASHTO y para la rehabilitacion de puentes las especifi-
caciones guia mencionadas. Se considera relevante sefialar estas dos referencias, porque como se explica en la siguiente sec-
cion, ambas publicaciones resultan de proyectos de investigacion e iniciativas impulsadas por las experiencias de los sismos
ocurridos entre 1985 y 1995 a nivel mundial, entre estos el terremoto de Limon.

IMPACTO EN LAS ESPECIFICACIONES INTERNACIONALES
La importancia del terremoto de Limon internacionalmente es evidente principalmente en tres aspectos: en las publica-

ciones realizadas en otros paises sobre el evento, en los documentos en los que se menciona el terremoto de Limén y en los
proyectos de investigacion y en los cambios en la normativa justificados por los dafios registrados como consecuencia del
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Fig. 10: Desplazamientos permanentes en los apoyos provocados por el terremoto de Limdn. En la fotografia A se muestra un desplazamiento en la direc-
cion longitudinal del puente y en la fotografia B el desplazamiento transversal observados en el puente sobre el rio Chirripé (Fotografias Unidad de Puentes,
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales)

Fig. 11: Ejemplo de la aplicacion practica de los cambios en la normativa. En la fotografia A se muestra la longitud de asiento en el bastion del puente sobre el
rio Aranjuez en la Ruta Nacional 1. En la fotografia B se presenta el mismo bastion durante la ejecucion de la rehabilitacion a la que fue sometido el puente en
el afio 2011, en donde se observa que entre las medidas implementadas estuvo el incremento de la longitud de asiento de los elementos de la superestructura.
La figura C muestra una vista del bastion en el afio 2014 con el propdsito de mostrar la condicion después de finalizada la rehabilitacién (Fotografias: Unidad
de Puentes del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales).
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terremoto. En esta seccion no se pretende indicar todas las publicaciones relacionadas, pero se mencionan algunos ejemplos
que permiten demostrar el impacto internacional del terremoto.

Algunos ejemplos de las publicaciones internacionales en las que se trata especificamente el terremoto de Limén son
el reporte publicado por el Earthquake Engineering Research Institute en los Estados Unidos (EERI, 1991); la publicacion
de la descripcion de los dafios estructurales observados por Mitchell y Tinawi (1992) en Canada; la publicacion en Nueva
Zelanda en el Bulletin of the New Zealand Society for Earthquake Engineering de un reporte especial sobre los dafios obser-
vados (Priestley, 1992) y las ponencias en conferencias internacionales como las presentadas por Youd et al. (1992) y Santana
(1992) en la Conferencia Mundial de Ingenieria Sismica y en la International Conference on Case Histories in Geotechnical
Engineering (Yasuda et al., 1993). Otro ejemplo notable es la mencion de las fallas observadas en puentes en el terremoto de
Limoén en el libro especializado en disefio sismorresistente de puentes por Priestley et al. (1996).

El interés internacional en el terremoto de Limon también se demuestra en las giras de reconocimiento en las que par-
ticiparon expertos de diferentes paises y de las cuales se publicaron reportes como los mencionados anteriormente (EERI,
1991; Mitchell y Tinawi, 1992), entre otros. Las giras de reconocimiento posibilitan la observacion directa de los efectos de
un sismo y proporcionan informacion basica para la investigacion. Las visitas generalmente se realizan a los sitios afectados
en un periodo cercano al evento, para recopilar la informacion y evidencias que permitan comprender las causas de los pro-
blemas existentes. Sin embargo, en el caso en estudio es importante mencionar que se reportan campanas de estudios en el
sitio y nuevas investigaciones incluso después de diez y veinte afios del evento, como reportan Franke y Rollins (2017). Los
autores mencionan la realizacién de ensayos para determinar las propiedades geotécnicas de los materiales en los sitios de
cimentacion de varios de los puentes en los que se presentd licuefaccion. También sefialan que incluso después de mas de 25
afios del evento, la nueva informacion recopilada y el analisis de las fallas provocadas por el desplazamiento lateral del terreno
y licuefaccion en los puentes sobre el rio Cuba, rio Estrella y rio Bananito demuestran que es posible obtener atin informacion
util para mejorar la comprension de estos fenomenos.

Finalmente, se puede reconocer en los cambios en las recomendaciones para el disefio de A4SHTO Guide Specifications
for LRED Seismic Bridge Design de la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO,
2009) y en las recomendaciones para la rehabilitacion de puentes Seismic Retrofitting Manual for Highway Structures : Part
1 — Bridges (FHWA-HRT-06-032) publicado por la Federal Highway Administration (Buckle et al., 2006), los resultados de
la investigacion realizada posterior a los terremotos de los afios noventa. En ambas publicaciones, elaboradas por las agen-
cias federales responsables de las carreteras de los Estados Unidos, se indica explicitamente que los terremotos ocurridos a
nivel mundial en el decenio de 1985-1995 motivaron la revision de las especificaciones de disefio de puentes en zonas de alta
sismicidad. Ademas, se explica que las practicas recomendadas presentadas en los documentos estan basadas en la revision e
investigaciones motivadas por la comprobacion del desempefio deficiente de los puentes ante la accion sismica demostrada
por los dafios observados en los sismos severos. Esta afirmacion se puede constatar por ejemplo en el prefacio de las espe-
cificaciones AASHTO mencionadas (AASHTO, 2009, p. v). En las recomendaciones para la rehabilitacion de puentes, la
experiencia adquirida en los terremotos en Costa Rica se menciona en el cambio en la filosofia de disefio (Buckle et al., 2006,
p-6) y en las consideraciones que se deben tener en sitios en donde potencialmente podria producirse licuefaccion (Buckle et
al.,20006, p.438).

Las fallas observadas en los puentes también sirvieron para impulsar el desarrollo y uso de los métodos de analisis y dise-
flo basados en desplazamientos. El comportamiento observado en los puentes contribuy6 a demostrar que el disefio sismorre-
sistente basado en fuerzas no aseguraba un desempeno estructural adecuado y se subestimaban los desplazamientos producto
de la accion sismica (Priestley et al., 1996).

Ademas del cambio en el enfoque de disefio, un aspecto al que se le prestd especial atencidon en las normas de disefio
y recomendaciones de rehabilitacion sismica fue a la reduccion de la vulnerabilidad sismica de los apoyos. Los apoyos de
acero moviles y fijos son susceptibles a sufrir desplazamientos permanentes o perder el soporte. En la figura 10 se muestran
dos casos en los que se observan desplazamientos permanentes en los apoyos provocados por la accion de los sismos. Ambas
fotografias muestran el desplazamiento permanente existente en los apoyos de las vigas del puente sobre el rio Chirrip6 en la
Ruta Nacional 32 seglin reportan Vargas et al. (2014). Los desplazamientos permanentes de los apoyos del puente sobre el rio
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Chirrip6 ya habian sido identificados como dafios provocados por el terremoto de 1991 en el informe final de las inspecciones
realizadas por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes de Costa Rica y la Agencia de Cooperacion de Japon (JICA)
como parte del proyecto “El estudio sobre el desarrollo de capacidad en la planificaciéon de rehabilitacion, mantenimiento
y administracion de puentes basado en 29 puentes de la red de carreteras nacionales en Costa Rica” (Ministerio de Obras
Publicas y Transportes y la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon, 2007).

Otra modificacion evidente en las especificaciones de disefio de puentes fue la exigencia de verificar la longitud de asien-
to minima requerida, ya que las pérdidas de soporte de las superestructuras podrian haberse evitado si se hubiera contado con
la longitud de asiento necesaria o con dispositivos de sujecion apropiados. La exigencia de la verificacion del cumplimiento
del requisito de la longitud de asiento esta explicita en las especificaciones AASHTO que se utilizan para el disefio de puentes
a partir del afio 1996 (Buckle et al., 2006). La verificacion de la longitud minima de asiento se indica en la seccion 4.7.4.4 de
las especificaciones de disefio de AASHTO vigentes (AASHTO, 2020). La féormula que se utiliza para el calculo considera la
longitud de los tramos adyacentes, la altura de los bastiones o pilas, el angulo de sesgo y la zona sismica en la que se encuen-
tre el puente. Esta formula empirica fue desarrollada especificamente para prevenir el colapso de los puentes por pérdida de
soporte ocasionada por los movimientos longitudinales causados por los sismos (Buckle et al., 2006). En los Lineamientos
para el Disefio Sismorresistente de Puentes (Comision Permanente de Estudio y Revision del Codigo Sismico de Costa Rica,
2013) también se incluye este requisito. En la figura 11 se muestra un ejemplo de la adecuacion de la longitud de asiento en
un bastion como parte de la rehabilitacion del puente sobre el rio Aranjuez. Este ejemplo demuestra la incorporacion en la
practica nacional de las medidas recomendadas para reducir la vulnerabilidad sismica de los puentes.

CONCLUSIONES

El impacto del terremoto de Limon del 22 de abril de 1991 en Costa Rica no se limita a las pérdidas econdémicas y sociales
ocasionadas por el evento sismico y a las consecuencias inmediatas. La experiencia derivada de este evento impulsoé diferentes
iniciativas a nivel gubernamental, en la academia y en la practica de la ingenieria que significaron un avance para el pais.

El terremoto de Limdn evidencio la total ausencia de preparacion gubernamental y de la poblacién ante un desastre
natural. Sin embargo, segiin indica Bermudez (2011) la experiencia adquirida en la atencion de la emergencia foment6 la
organizacion de los comités locales de emergencia y el desarrollo de programas de educacidon y prevencion ante desastres.

Otro efecto positivo fue el impulso a la investigacion en las areas de ingenieria estructural y geotécnica y las mejoras en
las practicas constructivas en el pais. El terremoto provocé dafios significativos en diferentes tipos de estructuras, tales como
edificaciones, acueductos, lineas férreas, vias y puentes. En el caso particular de puentes de carreteras ocurrieron colapsos
totales y parciales de puentes como consecuencia de la licuefaccion y desplazamientos del terreno, la existencia de longitudes
de asiento de los elementos de la superestructura menores a los desplazamientos inducidos por la accion sismica, la falta de
continuidad entre los diferentes tramos de los puentes y la destruccion de las vias de acceso. Las fallas estructurales ocurridas
demostraron la necesidad de la revision de las practicas constructivas de los puentes en zonas de alta sismicidad.

En la presente contribucion se describi6 algunas de las modificaciones en la normativa de disefio estructural de puentes,
tanto en Costa Rica como internacionalmente, que fueron establecidas con base en las investigaciones motivadas por las fallas
observadas en los puentes como consecuencia del terremoto de Limén y otros sismos destructivos ocurridos en el periodo
de 1985 a 1995. El proposito de presentar estos cambios en las especificaciones de diseflo y construccion de puentes fue de
demostrar el impacto del terremoto de Limdn en el desarrollo de la ingenieria sismorresistente.
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