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Abstract

Analysis and design of a bridge construction
process up to 15m main objective seeks to take
into account the conditions and variables that
interfere when developing a structure of this type.
Within these variables geological, geotechnical,
hydrological, hydraulic and structural are
highlighted.

This was carried out through the
collection and analysis of data, whether taken
previously by the team in field or taken by the
investigator. From the data the different conditions
are obtained to which the construction of a bridge
is subjected. It also includes an analysis of how
each of these variables interferes with the
development of the work, both in design and
construction. The previous is subjected to the
standards and specifications laid mainly in the
“Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica”,
“Codigo Sismico de Costa Rica”’, specifically the
LRFD method for the design of bridges, this in
order to present a valid and acceptable procedure
for later applications, supported with valid and
applicable in many other cases. The results are
within acceptable ranges according to the rules,
giving the design values that conform to reality
and normality when speaking of bridges that are
not only up to 15 meters, but to even greater
lengths to reach even the 30 meters. The use of
this information does provide a general procedure
and descriptive steps to design a bridge design
also emphasize the regulation of each process
through the aforementioned regulations.

Keywords: Bridge, Design, Analysis.

Resumen

El analisis del disefio y proceso constructivo de
un puente de hasta 15m busca como objetivo
principal tomar en cuenta las condiciones y
variables que interfieren a la hora de desarrollar
una estructura de este tipo. Dentro de estas
variables destacan las de origen geolégico,
geotécnico, hidroldgico, hidraulico y estructural.

Esto se llevara a cabo a través de la
recopilacién y analisis de datos, ya sean tomados
previamente por el equipo de trabajo o tomados
en campo por el investigador. De los datos se
obtienen las diferentes condiciones a las que se
somete la construccién de un puente, ademas
incluye un andlisis de como cada una de estas
variables interfieren en el desarrollo de la obra,
tanto en el disefio como en su construccién. Lo
anterior sujeto a las normas y especificaciones
estipulados, principalmente el Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica, Cédigo Sismico de
Costa Rica y las normas AASHTO. Esto con el fin
de presentar un procedimiento valido y aceptable
para posteriores usos, respaldados con
informacion valida y aplicable en muchos otros
casos.

Los resultados obtenidos se encuentran
dentro de rangos adecuados segUn las normas,
brindando valores para el disefio que se apegan a
la realidad y a la normalidad cuando se habla de
puentes que van no solo hasta los 15 metros,
sino a longitudes mayores que inclusive alcanzan
hasta los 30 metros.

El uso de esta informacion logra brindar
un procedimiento general y descriptivo de los
pasos a seguir para concebir el disefio de un
puente, ademas enfatiza en la regulacién de cada
proceso por medio de la reglamentacién antes
mencionada.

Palabras Claves: Puente, Disefio, Analisis.



Analisis, disefio y proceso
constructivo de un puente de
hasta 15m

HERMES BONILLA DELGADO

Proyecto final de graduacion para optar por el grado de
Licenciatura en Ingenieria en Construccion

Diciembre del 2012

INSTITUTO TECNOLQGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION



Contenido

PREFACIO ...ttt 1
RESUMEN EJECUTIVO ....ooveeeeieeeeeeee e, 2
INTRODUCCION ..ottt 5
MARCO TEORICO ..ttt 7
METODOLOGIA ..ot 27
DELIMITACIONES CONSTRUCTIVAS............. 29
RESULTADOS ...t 32
ANALISIS DE RESULTADOS ...ooeoveeeeeeeeeen 57
CONCLUSIONES ..., 65
RECOMENDACIONES ......cveiveeeeeeeeeeeeeeeeeen . 67
APENDICE ...t 69
ANEXOS ..o, 124

REFERENCIAS........cooi 164



Prefacio

El analisis y desarrollo de un procedimiento a
modo de recomendacion para el disefio de un
puente es de suma importancia, ya que nos
permite de manera adecuada brindar una
perspectiva clara y ejemplificada con la cual se
pueda contar como referencia a la hora de
desarrollar este tipo de obras, ademés se
analizan y toman en cuenta variables que no se
conciben de forma clara a la hora de razonar el
disefio de este tipo de estructura.

A través de la investigacion y el desarrollo
del trabajo se genera una imagen generalizada
en cuanto a variables y factores a tomar en
cuenta para un disefio Optimo y competente,
desde una perspectiva hidraulica, geolégica
geotécnica y estructural, lo cual facilita al
ingeniero el visualizar todo el conglomerado de
elementos que se deben estimar para la
construccion de un puente.

En si el desarrollo del trabajo permite
partir de conceptos claros y referenciados con los
cuales se pueda plantear el disefio vy
levantamiento de este tipo de obra.

Aunque esta claro la variabilidad
constructiva que presentan los puentes de
acuerdo al tipo de estructura y entorno, es
importante rescatar que los estudios basicos que
conllevan son los mismos.

Con el estudio y el disefio en particular
del puente Veracruz, este ubicado en la ruta que
va de Las Juntas de Pacuar en Pérez Zeleddn a
Terraba de Buenos Aires y sobre la quebrada del
mismo nombre, se busca como objetivo
primordial generar un punto de partida para la
mejora y restructuracién de los puentes que se
encuentran en todas aquellas zonas influenciadas
por el PH El Diquis, logrando un aporte a las
comunidades aledafias tanto en la mejora de
accesos como en la movilidad ciudadana.
Ademas se busca generar informacion en un area
gue se encuentra descuidada y en la cual los
proyectos se desarrollan sin una investigacién
seria y minuciosa previa a su construccion,

ejemplificandose en la cotidianeidad del pais y los
problemas continuos en este tema.
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Resumen ejecutivo

La descripcion general del proceso y lineamiento
a la hora de llevar a cabo tanto el disefio como el
proceso constructivo para un puente corto
(menores a 15 metros), permite facilitar el
desarrollo de una estructura similar a todo aquel
interesado en este tipo de obra. En el caso de la
educacion universitaria el disefio estructural y el
planeamiento de obras se enfoca al tema de
edificaciones, por lo que una breve descripcién y
estudio sobre la construccién de puentes se
vuelve un elemento practico, tanto para
estudiantes como para profesionales, lo anterior
analizando el texto a modo de guia o
recomendacion.

Estructuras de similar o menor longitud
son de uso comun en las zonas rurales, por ende
se brinda una solucién a una actividad importante
para el desarrollo de nuestro pais. Esto ultimo
segln parametros y actividades validas,
respaldadas en una investigacidn minuciosa y
referenciada en bibliografia conocida para el area
de ingenieria.

Los datos verificados en campo vy
laboratorio implicaron un analisis profundo, con el
fin de incluir en el disefio todos aquellos
elementos que puedan generar consecuencias
negativas o positivas durante su construccion,
ademas de incluir informacién veraz y apegada a
la realidad, la cual involucre el entorno de la
estructura y bajo la cual se rija su
comportamiento, garantizando una vida util
prolongada y cumpliendo con las exigencias de
calidad respecto a comodidad y seguridad del
usuario.

Gran parte de las actividades
desarrolladas son aplicables a cualquier tipo de
puente, a continuacién se definen las mas
relevantes:

Informacién general:

La construccidn del puente se previd bajo
lineamientos de la Secretaria de Integracion
Econdémica para Centroamérica (SIECA), la cual
a través del documento “Especificaciones para la
construccion de carreteras y puentes regionales”,
brindé una serie de parametros, dentro de los que
destacan el radio minimo de 30 metro para las

curvas de caminos rurales, valor empleado en la
zona de ingreso y salida del puente, ademas de
indicaciones como:

e Delimitacion de periodos constructivos y
entrega de obra.

e Requisitos de calidad para los materiales.

e Normativa que se debe emplear durante
la construccion de la obra (ISO,
AASHTO, etc.).

e Lineamientos respecto a la zona de
extraccion de materiales.

e Dimensiones minimas con las que debe
contar el puente (ancho de carril y
aceras), entre otras.

Se defini6 un puente de dos carriles,
cada uno de 3,6m, con aceras de 1,85m en cada
lado.

Se optd por un vado en el margen de
aguas abajo del rio con un ancho de 4,6m, 2,3m
por carril, lo cual es el ancho minimo para vias
propuesto por el SIECA.

Se decidio6 construir el nuevo puente en la
zona donde se encuentra la estructura actual,
esto para reducir el ingreso a propiedades
privadas.

Se empled la normativa AASHTO para el
disefio del puente.

Hidrologia:

El trabajo conto con el estudio de
avenidas y caudales maximos para la zona, lo
cual permitié prever el caudal maximo de disefio
definido en 30 m¥s. Esto ultimo, posterior a la
topografia de la zona, fue el criterio que definié la
altura del vano en el puente.

El caudal de disefio empleado fue
obtenido a partir de la produccién obtenida en la
estacion 31-10 ubicada en Pejibaye.

La obtencion del caudal implicé
informacion tal como: area y estado de la cuenca,
escorrentia, periodo de retorno, y caudal maximo.

Se genero una simulacién de la condicion
maéaxima de caudal a la que se sometera el puente
y con ello se verifico si en la colocacion propuesta
este soportara el embate que genere el rio.



El ancho de la estructura sera de 12m
con un vano de 4m de altura aproximadamente.

El andlisis hidraulico implicé un estudio
de la erosién a la que se ve sometido el material
donde se asientan los bastiones, lo cual para este
disefio en particular genero el resultado de que la
roca era no erodable (resultado esperado y mas
l6gico).

Geologia de la zona:

La investigacion geologica permitié
generar una perspectiva clara sobre el tipo de
material en la zona, a partir de ahi brindé una
idea tedrica mas clara de cual era el material de
mejor calidad para cimentar, esto a traves del
perfil geoldgico.

Se obtuvo un angulo de buzamiento de
20 con una direccidon de 65 en la roca sobe la
cual se cimentara.

Se definié una alta exposicion a sismo
para la zona donde se construira, esto por la
cercania tanto a la falla Changuena como a la
falla Longitudinal de Costa Rica.

Geotecnia:

El conocer geoldgicamente el material
donde se desarrolla la obra permite obtener un
perspectiva de la capacidad del mismo, a partir
del supuesto se realizaron pruebas con el fin de
determina cuantitativamente su calidad. El
analisis geotécnico del puente se baso en dos
puntos, el primero la cimentaciébn vy
posteriormente el relleno de aproximacion en los
bastiones.

El material de cimentacion se caracterizo
a través de pruebas de laboratorio con el fin de
obtener los valores respecto a su capacidad de
resistir esfuerzos.

Para el caso especifico del rio Veracruz
se realizaron pruebas de compresion a la roca,
obteniendo una resistencia méxima de 80 MPA
(Arenisca, proveniente de arenas) y minima de
5,74 MPA (Lutita, proveniente de arcillas), esto
principalmente por la calidad del material de
origen.

El mayor esfuerzo transmitido por el
puente es 4,87 MPA, con ello se definié que no
habria problema por capacidad de carga.

El valor de capacidad ultima para la roca
se obtuvo a través de la formula presente en el
cédigo de cimentacién, con el cual se obtuvo un

valor de 9,76 MPA, cercano a los valores mas
bajos de resistencia obtenidos en el material
mediante las pruebas de compresién inconfinada.

El dngulo de friccién interna para la roca
es de 34,81 obtenido a través del programa
Roclab el cual realiza una simulacién del ensayo
triaxial. Esta prueba por cuestiones de tiempo no
se realizo en los laboratorios del I.C.E.

Este alto angulo de friccion garantiza una
buena adherencia entre la roca y la placa (entre
mayor angulo mayor adherencia), la cual ligada al
peso de la estructura genero una resistencia o
fuerza de friccion de 43,51 ton, restringiendo el
desplazamiento, aunque claro esta, la placa
queda empotrada en la roca siendo suficiente
criterio para definir su estabilidad ante el
desplazamiento.

El material donde se cimentara cumplid
de manera clara con capacidad de carga.

En el caso del relleno posterior se
propuso un material que cuenta con un angulo de
friccion de 30° con un peso especifico de 2100
kg/m3 extraido de las cercanias del puente Balsar
ubicado en la misma ruta del puente Veracruz.

Este material de relleno por su alto
angulo de friccion representa estabilidad en el
relleno, reduciendo los coeficientes de empuje los
cuales a su vez involucran una reduccién en las
presiones y es un material accesible en la zona.

Esta reduccion de presiones involucro un
diseio menos reforzado y por tanto mas
economico, es decir, el gasto de invertir en un
buen relleno involucrdé una reduccion en el costo
por materiales constructivos en la obra.

Con el relleno propuesto junto con las
demas cargas de disefio se logr6 una placa
pequefia 5,2m x 11m para el muro de apoyo
articulado y 3,2m x 11m para el muro de apoyo
simple, evitando con esto la incursion del agua en
la excavacién, lo ultimo debido a la cercania del
cause a la zona de cimentacién, lo cual le
afadiria una complicacién innecesaria al proceso
constructivo.

La calidad del material debe ser
verificada mediante pruebas certificadas, ya que
una variacion en sus cualidades alteraba el
disefio propuesto, esto por la variacion en las
fuerzas de empuje del suelo. En este punto se
debe ser minucioso.

Disefo estructural:



La seccion estructural implic6 un mayor
namero de variables, aqui se consideraron
muchos factores con los que se buscaba
involucrar todas las situaciones desfavorables a
las que se someteria el puente.

El primero punto a rescatar es el vehiculo
de disefio en el cual se decidi6 emplear el HL-93
y no el HS25-44, debido a las altas cargas de
este ultimo. En el caso del primer vehiculo
también involucra cargas extremas para el puente
de acuerdo a su ubicacion (muy rural) y al poco o
nulo ingreso de camiones con una carga tan
elevada. Con el fin de no mesclar metodologias y
conceptos se definié hacer uso del HL-93 el cual
dicta la metodologia, con el fin de ser mas
racional, respecto al HS25-44.

A la hora de considerar el impacto que
genera el vehiculo por alguna irregularidad en la
via se asigno un valor del 33%, este a modo de
aumento en el cortante provocado por las cargas
del vehiculo de disefio.

Posteriormente se empleo el “factor de
importancia”, esto de acuerdo a la trascendencia
operativa de cada elemento disefiado en el
puente, aqui se empleo un factor de 1 a causa de
Su uso normal.

El otro factor empleado fue el de
distribucion, el cual depende del
dimensionamiento y calidad de los materiales. Lo
gue se busco con dicho factor fue distribuir de
forma real las cargas entre vigas internas y
externas. La variacion en cuanto a su valor se
defini6 debido a que el posicionamiento del
vehiculo no es equitativo respecto a la
distribucion de su peso en todo el ancho de la
estructura, tendiendo a movilizarse hacia el
centro, en especial cuando el trafico es bajo y
cuando normalmente el puente es utilizado en
una direccion a la vez.

Por ultimo cabe destacar el factor de
presencia multiple, este se aplic6 segun la
normativa AASHTO con un valor de “1”, debido a
gue la probabilidad mas racional para el sitio y
por ende propuesta fue empleando un carril para
carga vehicular y el otro para carga peatonal.

El analisis y disefio estructural de los
bastiones en el puente implican las cargas
normales de empuje por parte del suelo (presion
activa, presion pasiva y sismo), existiendo
Unicamente dos valores que requirieron un
andlisis particular como lo fue la fuerza de
frenado y la sobrecarga vehicular. La primera
depende directamente de las cargas vehiculares

y su brazo de palanca se dispone desde 1,8
metros sobre la calzada, lo cual genero un
momento importante de 48,3 ton*m, esta carga
es esporadica junto con la sismica, por lo que
para uso normal (trafico diario de vehiculos) se
cuenta con una estructura con un disefio seguro.

La accion sismica de la estructura en si
conllevo un andlisis basado en el calculo del
coeficiente sismico, obtenido a trabes del
procedimiento mostrado en el Cédigo Sismico de
Costa Rica, multiplicando este coeficiente por el
peso de cada seccion, a partir de ahi se calculo la
fuerza de volcamiento que genera el peso de la
propia estructura en caso de un sismo.

La deformacién debido al movimiento que
sufre la superestructura por sismo y frenado se le
transmitié6 al muro con apoyo articulado, ya que
este me restringe el movimiento en la direccion
horizontal, mientras que el muro con el apoyo
simple al permitir desplazamiento horizontal de la
estructura, amortigua o elimina mediante esta
cualidad del apoyo cualquier probabilidad de
desplazamiento a causa de estas fuerzas. De ahi
gue el bastiéon con el apoyo articulado presento
dimensiones mayores, junto con una mayor
cantidad de acero a flexion.

Posteriormente se hizo un calculo de los
esfuerzo en la placa, tanto los de volcamiento
como los gravitacionales (pesos) con el fin de
revisar el esfuerzo maximo al que se ve sometida
(4,87 MPA) ya mencionado, este esfuerzo se
encuentra en la zona frontal de la placa por lo
cual el disefio a flexién critico se dio en ese
punto. Luego se analizo la seccion trasera de la
placa en donde se define que con el acero
minimo (acero por temperatura), es suficiente
para tolerar la flexién.

El costo obtenido para el puente fue de
€625076.429/m2, es decir ¢ 83,885,256 en total,
lo cual es normal respecto a otras estructuras
construidas en la zona, este valor es menor al
esperado (al menos ¢100,000,000), por lo cual
se considera una estructura adecuada por el
cumplimiento en el disefio estructural vy
econdémica.



Introduccion

El analisis del disefio y proceso constructivo de
un puente busca describir todas aquellas
variables que interfieren y que se deben tomar en
cuenta a la hora de planificar la construccion de
una obra como esta, inclusive que se deben
considerar en su disefio, ya que de ellas depende
tanto el dimensionamiento como la capacidad del
mismo.

El desarrollo de un puente implica una
serie de estudios y analisis previos tales como: el
caudal maximo al que serd sometido, tipo de
suelo o roca donde se cimentara, resistencia de
la superficie donde se llevara a cabo la
cimentacion y cargas a las que se sometera, por
lo que se busca conglomerar estos factores o
variables en areas especificas (hidraulica,
geoldgica, geotécnica, estructural, etc), las cuales
implican un orden cronoldgico debido a su
interdependencia y que estas se apeguen a la
normativa existente y requerida para desarrollar
una estructura de este tipo. Ademas se busca
describir de manera minuciosa cada una de estas
areas y como impactan las mismas la
construccion del puente.

El disefiar estas estructuras requiere un
analisis previo amplio, lo cual muchas veces se
visualiza como una tarea secundaria e inclusive
innecesaria, si las condiciones externas
(topografia 6 geografia del lugar) se observan “en
buenas condiciones”. En otros casos se llevan a
cabo estudios de manera muy superficial y sin el
grado de detalle necesario para visualizar que
condiciones o factores del medio puedan afectar
la vida util de la estructura.

Lo que se logra con esta investigacién es
brindar una perspectiva clara de los factores
externos y de uso que afectan el disefio y
construccion de un puente, describiendo su
incidencia en el disefio y brindando un panorama
claro de los efectos que pueden tener sobre la
estructura, profundizando y describiendo cada
uno de ellos.

Actualmente en Costa Rica el tema de
puentes se ha descuidado en gran medida,

brindandose soluciones parciales o temporales a
los problemas que estos presentan. Soluciones
gue en muchos casos no poseen investigaciones
previas o las mismas no poseen el grado de
andlisis, calidad y amplitud que se deberia, por
ende algunas de estas estructuras ven afectado
su desempenio al ser sometidas a condiciones no
previstas en el planeamiento de su construccion.

Al observar las condiciones de algunos
puentes en la ruta entre Las Juntas y Terraba asi
como en el pais en general nos damos cuenta de
la necesidad que tenemos de invertir en esta
area, ya que el desarrollo vial no enfoca la
cantidad de recursos necesarios para obtener un
avance importante en la misma. Ademas el
mantenimiento que reciben estas estructuras es
de bajo presupuesto por lo que su vida util se ve
reducida en gran medida.

Durante este analisis se emplean las
especificaciones para la construccion de puentes
regionales la cual define el procedimiento para
llevar a cabo una obra de este tipo ademas de
otra normativa importante tal como AASHTO vy
basandose en el método de disefio LRFD, junto
con el Cbdigo Sismico y Cobdigo de
Cimentaciones de Costa Rica.

Con una investigacion de este tipo se
logra brindar una perspectiva clara de que pasos
se deben seguir para construir un puente, y que
pasos incluye una investigacién previa para ello,
sirviendo como una guia valida para llevar a cabo
estructuras que cumplan con las exigencias tanto
de servicio como de resistencia.

Actualmente en nuestro pais se cuenta
con bibliografia que detalle un procedimiento de
cémo llevar a cabo la construccién de un puente
y que factores implica su disefio, esto a través de
lo dictado por el SIECA y la normativa AASHTO
(el uso de estos documentos se justifica por la
confiabilidad de su contenido), aunque seria de
utilidad contar con informacién o reglamentacion
autéctona como complemento, la cual se adapte
a nuestra realidad desde una perspectiva
topogréfica, hidroldgica y geoldgica y econémica.



En el caso de puentes la normativa AASHTO
brinda de manera general los pasos a seguir pero
enfocandose principalmente a la seccién
estructural, lo cual es el ultimo paso en el disefio,
por lo que para una persona con conocimientos
béasicos en ingeniera el desarrollo de este trabajo
le permite generar un sentido critico y claro de
todos estos factores que interfieren en el
desarrollo de una obra como esta en lo referente
a su disefo.

OBJETIVO GENERAL:

Analizar y describir las condiciones y
variables geolégicas, geotécnicas, hidrolégicas e
hidraulicas que rodean el desarrollo de un
puente, ademas de sus requerimientos, esto
aplicado a un caso particular. Lo anterior con el
fin de describir y documentar esta informacion
junto con el procedimiento pertinente para el
desarrollo de un puente de hasta 15m y generar
una guia que le permita al lector verificar de
forma clara y practica el analisis de estas
variables y procedimientos, que intervienen en el
desarrollo de una obra similar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Recopilar datos tanto en sitio como
obtenidos anteriormente por el equipo de
trabajo.

e A partir de los datos recopilados analizar
las condiciones reales del sitio y las
variables que interfieran en el disefio y
construccion de puentes.

e Con la informacién recopilada llevar a
cabo el analisis y disefio del puente
Veracruz. Lo anterior descrito de forma
clara y explicita.



Marco Teodrico

Hidraulica de rios

A continuacion se describen los
programas empleados, resaltando lo mas
importante de cada uno en el disefio hidraulico.
Ademas se describir la informacién hidroldgica e
hidraulica necesaria para este disefo junto con la
descripcion de los conceptos a partir de los
cuales se analiz6 la informacion extraida de la
zona, junto con la respectiva formulacion

Programas

Primeramente cabe destacar la seccion
hidroldgica, en la cual se hace uso de informacion
pertinente al proyecto o area donde se desarrolla
la obra, ademas se emplea una serie de
programas que nos ayudan a obtener los
parametros de disefio hidraulico, tal es el caso
del ARCGIS y el HEC-RAS. El programa
ARCGIS fue desarrollado por la empresa ESRI
con el fin de brindar informacion geografica pero
el mismo ha sido adaptado a otras actividad
debido a su polifuncionalidad, sirviendo en
algunas otras areas tal como la hidrologia en el
calculo de cuencas asi como también en la
produccion de distintos mapas geoldgicos y
geotécnicos, por ejemplo. EI HEC-RAS por su
parte fue disefiado por el ejército estadounidense
con el fin de aprovechar las experiencias vividas
en esta area (manejo de rios). Este programa es
una herramienta que nos permite simular las
condiciones hidraulicas a las que se sometera la
estructura, por ejemplo; altura maxima vy
geometria del cauce, variaciones del caudal en
un lapso de tiempo y lineas de energia, entre
otros. Lo anterior junto con la topografia en
sitio brinda al ingeniero estructural la elevacion y
vano adecuado para llevar a cabo el disefio de la
obra.

El uso y combinacién de estos programas
se lleva a cabo de la siguiente manera:

A través de los mapas generados en el
programa ARCGIS se visualiza la topografia y
los distintos causes en la region estudiada, a
partir de esto se define la zona de influencia, con
ello se obtiene la cuenca y el area aproximada de
la misma, asi podemos definir la zona que aporta
escorrentia sobre el rio y especificamente sobre
el punto en estudio.

HEC-RAS nos permite a partir de la

informacion topogréafica obtenida, parametrizar y
generar una perspectiva mas clara del cauce del
rio en analisis, ademéas de brindar un modelo
claro del comportamiento del cauce y sus
fluctuaciones en los distintos periodos,
permitiendo adaptar la estructura a las
condiciones extremas que presentara el rio.
De manera més clara se puede decir que a partir
ARCGIS se denotan una serie de secciones
sobre el cauce, las cuales preferiblemente se
colocan en puntos con geometrias distintas para
tener una perspectiva més real del cauce en el
rio. La separacion entre secciones se mide
tanto de los margenes (borde derecho e
izquierdo) como del centro del cauce, el
programa de acuerdo a estas longitudes define la
direccion del rio (secciones curvas y rectas). La
distancia en estas secciones se calcula en
ARCGIS y luego se exporta a HEC-RAS,
especificamente en el cuadro de caracterizacién
geométrica de la seccidn. De acuerdo a la
cantidad de secciones asi sera la precisién en lo
referente a la direccién del cauce. Con lo anterior
podemos observar en la simulacién presentada
por HEC-RAS el efecto de una crecida o
variacion en el cauce sobre las zonas aledafas.

Luego de definir la geometria de las
secciones y el area de cuenca el trabajo se
traslada completamente al HEC-RAS, en este
luego de aplicar la descripcion de seccion se
incluyen los valores de caudal, ndmero de
Manning, para este Ultimo se debe analizar
detalladamente el cauce y definir la rugosidad



para cada seccion elegida, ya que esto interfiere
directamente en el comportamiento del rio,
especialmente en la reducciéon o aumento de la
fuerza del cauce.

Siempre se debe respetar y tomar en
cuenta algunas caracteristicas del programa, la
direccion del cauce va de derecha a izquierda
ademéds se debe verificar las unidades
previamente.

Los estudios hidrolégicos e hidraulicos
conllevan un detalle proporcional de acuerdo al
riesgo al que se somete la estructura o la
importancia de la misma. Para obtener un
disefio Optimo se deben analizar cualidades
como: estabilidad del rio, aumento de caudales,
velocidad del flujo, riesgo de rebalse o
inundacioén, junto con la socavacion, la cual
posee efectos estructurales.

Ademas el estudio hidrolégico e
hidraulico permite prever el efecto directo del
cauce respecto a la socavacién de la estructura.
(Molero, 2007)

Informacién Hidroldgica

Como parte del Proyecto Hidroeléctrico el
Diquis se ha desarrollado una serie de estudios
sobre los accesos a las distintas zonas de
afectacion, una de las rutas de mayor importancia
es la que parte desde Las Juntas de Pérez
Zeleddn hasta Térraba de Buenos Aires, no solo
porque permite rodear la zona del embalse o el
acceso a casa de maquinas, sino también porque
en periodos lluviosos esta puede funcionar como
una via alterna, ya que se ha observado que la
carretera interamericana sur constantemente ha
sido afectada por las crecientes de los rios que
atraviesa, ademas esta ha sufrido deslizamientos
y por colapso en su base, esto principalmente por
el exceso de agua a la que se ve sometida.

Para poder obtener la informacion
hidrologica de este paso el I.C.E utiliza
informacion  brindada por las estaciones
pluviométricas localizadas en Térraba (98-057) y
Bolivia (98-011), ademéas de las estaciones
hidroldgicas de Pejibaye (31-10) ubicada sobre el
rio del mismo nombre y donde confluye con el rio
Platanares, por otro lado se cuenta con la
estacion Pilas (31-19) ubicada sobre el rio
concepcion.  Las areas tributarias para estas
estaciones son 128km2 y 180km2
respectivamente.

Cabe destacar que el registro
pluviométrico de los equipos en la zona se obtuvo
a partir del afio 2000 por lo que se debié realizar
un andlisis de datos existentes y digitalizar de
este periodo hasta 1995, lo cual permiti6 manejar
5 afios mas de informacion pluviométrica,
brindando un respaldo mayor y acertado al
estudio.

Para el andlisis se empleo un periodo de
retorno de 50 afios para los caudales maximos
esto en la estacion 31-10, ademas se utiliza la
férmula racional en los célculos pertinentes del
caudal.

Este andlisis de los periodos de retorno
en caudales maximos para un lapso de 50 afios
se compara con los valores generados por la
férmula racional.  Con lo anterior se obtiene la
representatividad de la zona donde se encuentra
la estacion, esto para la regién incluyendo el sitio
en andlisis. En lo referente a cartografia cabe
destacar que se hizo uso de la hoja 1:50000
perteneciente a la zona de Térraba, Repunta,
Coronado, General y Changuena. Ver anexo 2,
figura 13.

A través de la imagen antes mencionada
se visualiza tanto la ruta como los distintos rios
gue atraviesan o afectan a la misma, junto con
sus respectivos causes. Partiendo de la imagen
anterior podemos definir las 4reas de influencia
para cada rio o quebrada de interés, en nuestro
caso estariamos analizando el area perteneciente
a la quebrada Veracruz, en el paso numero dos.

A continuacidn se muestran las férmulas
empleadas para llevar a cabo el célculo del
caudal en los periodos de retorno

gq=FCiA

Ecuacion 1. Formula racional para caudales

Donde:

g: Caudal Pico (m3/s)

F: factor de conversién cuando se usa el Sl.
C: coeficiente de escorrentia.

i intensidad de lluvia (mm/h).

A: area tributaria (km2)

tc = 3,97 107750385

Ecuacién 2. Tiempo de concentracion del caudal
total



Dénde:

tc: tiempo de concentracion (min).

L: longitud del canal desde la divisoria de aguas
(km).

S: pendiente del canal (m/m).

Es importante obtener un tiempo definido
para una intensidad dada en especial la de mayor
valor. El equipo nos permite lecturas de caudal
cada 15, 30 y 60 minutos, en este caso las
frecuencias de intensidad se realizan para estos
lapsos.

A partir de las estaciones 98011 y 98057
se obtienen las gréaficas del periodo de retorno
presentes en el anexo 2, figura 14 y 15.

Las distribuciones que mejor se ajustaron
a las series de la estacion 98011 fueron Pearson
Il para 15 y 30 minutos y Log Normal de 2
parametros para 60 minutos. Se debe destacar
gue se utilizara la precipitacion con un periodo de
retorno de 50 afios como criterio de disefio. Estas
graficas presentes en el anexo 2 nos permiten
visualizar lo mencionado anteriormente respecto
a las frecuencias de intensidad. (Zufiga, 2010)

Socavacion

Este fendmeno se da por la interferencia
de algln cuerpo o deformacién geométrica en el
cauce de algun liquido, en este caso el agua.
En el caso de puentes la socavacién es un
fen6meno a tomar en cuenta, principalmente para
el disefio de las cimentaciones ya que estas
entran en contacto con el caudal. El principal
efecto de la socavacién es el desgaste de la
estructura, lavando los materiales que la
compone. Otro dafio a tomar en cuenta es el
desgaste de las zonas donde se cimenta la
estructura.

El concreto es una mezcla que surge a
partir de la reaccién quimica entre el cemento y el
agua, esto involucra por ende los otros
compuestos generando una unidn, en la cual los
vacios se van rellenando con las particulas mas
pequefias, el reducir los vacios por ende genera
un bloqueo al ingreso del agua posterior a su
consolidacioén, pero cabe destacar que el exponer
una estructura a un largo periodo de exposicion al
agua genera un lavado de las particulas finas, en
este caso el concreto y posteriormente la arena lo
cual va alterando las cualidades de resistencia en
la estructura, este desgaste se puede observar
en el anexo 1.

La otra zona de socavacion en un puente
es la del suelo o roca que soportan el cimiento.
De acuerdo al tipo de material se toman medidas
distintas o se implica un analisis distinto. En
caso de roca el efecto de socavacion es bastante
bajo por la estructura tan rigida entre sus
particulas, junto con los pocos espacios que se
hayan entre la matriz y las particulas que
conforman la roca. Para el suelo el caso es
diferente debido a que este si se lava mas
facilmente, esto se puede ejemplificar en dos
circunstancias; la primera es que el suelo sea la
superficie inmediata que soporta el cimiento por
lo que el dafio seria mas superficial y por ende
mas facil de percibir a la hora de realizar el
disefio, la segunda es que el suelo no sea la
superficie inmediata si no secundaria como se
observa en la figura 1, esto principalmente
sucede cuando la fundacion se realiza sobre roca
y la misma se encuentra sobre suelo lo cual se
hace poco evidente especialmente cuando se
habla de estratos profundos de roca, para ello es
importante realizar perforaciones en la zona
donde se asentara la estructura, en especial
cuando se desarrollan puentes con altas cargas
las cuales implican un cimiento profundo.

En fin y de manera resumida, se define la
socavacion como el desgaste de un material por
efecto del agua. En el caso de fundaciones para
puentes este desgaste generalmente se da en el
material que soporta la fundacién, provocando un
colapso por asentamiento en la misma y por ende
de la estructura en general. (Duncan, 1999)

Fundacion dc
Roca | T
ds

<—dp—>‘
Suelo l

Figura 1. Efecto de Socavacion en Cimentacion



Informacion
Geologia

Caracterizar visualmente el suelo al
menos en sus estratos mas superficiales es
importante para respaldar el resultado de las
muestras extraidas a través de perforaciones,
cuando se habla de respaldar se quiere decir
corroborar que la resistencia que brindan las
pruebas o nucleos coincide con la del valor tipico
para un tipo de suelo 6 roca determinado.
Aunqgue, en caso de realizar perforaciones para
colocar los cimientos de los bastiones estos
pueden atravesar uno 0 varios estratos de
acuerdo a la zona, en ese caso el perfil geolégico
de un terreno nos permite de forma practica el
poder observar sobre que superficies se coloca
este cimiento y a través de este perfil definir
tedricamente ciertos comportamientos que puede
poseer el material. En si el perfil geoldgico
es una herramienta sumamente practica para el
ingeniero, especialmente el disefiador, ya que
reafrma de manera visual y teédrica las
condiciones y tipos de suelo o roca presentes.
Con ello podemos respaldar pruebas
geotécnicas, como se menciond anteriormente,
por ejemplo extraccion de ndcleos, SPT vy
perforaciones.

Definir que material se presenta en la
zona es de suma importancia ya que de acuerdo
a sus caracteristicas y el conocimiento que se
tenga del mismo se puede definir de forma previa
si la carga de disefio del bastion puede ser
soportada por el suelo o roca y a su vez permite
visualizar  factores  como; permeabilidad,
socavacion etc. Estos dos ultimos factores
estan entrelazados con la seccién hidroldgica ya
descrita anteriormente.

Cabe destacar que para el puente
analizado no se llevaron a cabo perforaciones,
esto por cuestiones de tiempo y equipo. En si
esta prueba se basa en los resultados generados
por las perforadoras a distintas profundidades.
Esto para diferentes puntos dentro de un area
determinada, lo que nos genera un mapa de
locacion y espesor de cada material que
compone el suelo de la zona.

De acuerdo al espesor y tipo de estrato
inmediato para cimentar se recomienda un
proceso constructivo. Esto se evidencia en casos

donde se proponen sustituciones de suelos para
cimentar, o emplear un tipo de cimentacion
particular en referencia a un tipo de estructura,
por ejemplo en superficies rocosas de alta
resistencia y bajo cause del rio se puede aplicar
una cimentacion superficial aunque no es
adecuado, por otra parte, en caso de suelos o
roca de poca resistencia se recomienda
profundizar la cimentacién hasta el punto en que
se encuentre un suelo o roca competente.

Otro factor del cual dependen las
perforaciones es de la estructura a construir
(casa, edificio, puente, etc.) y envergadura de la
misma. De esta envergadura también depende
la carga que debera soportar la superficie y a la
profundidad que serd transmitida esta carga a
estratos inferiores, por ello la perforacion es
importantisima ya que en caso de que un suelo o
roca de muy baja calidad en un segundo o tercer
estrato generaria un colapso de la estructura en
caso de no tolerar las cargas transmitida, esto
aunque las capas superiores sean de alta
calidad. Es decir de acuerdo a la profundidad y
tipo de material, asi sera la percepcién y efecto
de las cargas. La cimentacion por ende se
debera llevar hasta la profundidad en la que el
suelo o roca soportante sea lo suficientemente
capaz de tolerar la carga aplicada sin presentar
falla o colapso alguno.

Ante un riesgo geoldgico como la
presencia de fallas o materiales de mala calidad
en un talud que soporte un cimiento un
procedimiento comun es la inyeccién de pilotes.

/
////;//

Figura 2. Ejemplo de Cimentacién en Talud
Aplicando Refuerzos

De manera mas puntual, a la hora de
llevar a cabo una obra tal como un puente se
debe seguir un proceso recomendados por los
profesionales en el area.
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Visita al lugar con el fin de identificar
puntos de penetracion.

Se debe definir la profundidad de
inspeccion de acuerdo al tipo de obra 6 tipo de
superficies encontradas (normalmente se penetra
hasta encontrar un estrato estable, por lo general
roca).

Analizar el origen geologico de Ila
superficie, ya que de acuerdo al origen asi sera la
calidad del material en la zona.

Se definen puntos problematicos, por
ejemplo; laderas, rellenos, zona de fallas,
deslizamientos o riesgo de ellos, suelos o rocas
de baja resistencia, suelos con problema para
drenar, superficies en proceso de erosion etc.

Analizar accidentes geolégicos, en caso
de existir.

Al encontrarnos en zonas bajas y con
importante presencia de agua el observar si
existe salida o presencia de agua o niveles
fredticos altos en la zona de los bastiones es de
suma importancia.

Como punto importante cabe destacar
que a la hora de construir siempre es de suma
importancia el analisis de laderas y taludes en
zonas aledafas, tanto en su uso como en su
composicion, ademas del posible riesgo que me
generan. Para el caso en desarrollo (puentes)
debemos observar si el mismo se coloca sobre
un talud u otra superficie como es el caso
especifico en desarrollo con el puente Veracruz.
Paso-2 ya que el mismo se asienta en una
superficie rocosa sin necesidad de hacer corte
alguno en el suelo.

Buzamiento

Un elemento geolégico de suma
importancia para destacar es el buzamiento, para
iniciar se define que el origen de suelos o roca
sedimentarios por lo general es estratificado
debido a que el arrastre de sedimentos por los
rios es variable en cuanto al tipo de material que
arrastran, esto por el largo recorrido que manejan
y las distintas zonas que atraviesan, las cuales
por consiguiente tienen una composicion variable.

Estos materiales se apilan uno sobre otro
formando capaz de espesor variado, desde 1 cm
0 menos, hasta espesores de 10 o 20 cm e
inclusive mayores. Estos suelos o rocas se
encuentran estratificados por causa de la

sedimentacion o vulcanismo y toman el angulo de
elevacion debido a la tecténica de placas, en
especial por el fendmeno de subduccion, este
angulo de elevacion se le denomina buzamiento.
Posteriormente se define a partir de azimut hacia
donde se dirige la formacion que presenta
buzamiento, a esto le denominamos direccién de
buzamiento.

El efecto del buzamiento en el andlisis
geoldégico es de importancia debido a que de
acuerdo a la direccibn que posee puede ser
beneficioso o perjudicial para asentar una
estructura. A continuacién en la figura 3 se
ejemplifica un caso en el que el buzamiento actla
de ambas maneras tanto en posicion beneficiosa
(bastion izquierdo) y perjudicial (bastion derecho).
Como se visualiza a la hora de aplicar carga
sobre el bastion a la izquierda el material que
soporta el cimiento tenderd a deslizarse hacia
adentro lo que genera una oposicidn a este
movimiento por la resistencia que aplica el
macizo, mientras que en el lado derecho al
aplicar carga sobre la estructura esta genera un
deslizamiento hacia afuera en el material lo cual
provoca un riesgo importante, ya que con el paso
del tiempo se observaran fisuras y la cimentacion
podra quedar expuesta o deslizarse hacia afuera
junto con el material que la soporta, provocando
un colapso en la estructura. Cabe destacar
que el analisis de este fendmeno en el caso de
puentes no es de tanta importancia o estudio
como en tuneles.
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Figura 3. Visualizacién de Buzamiento en Bastiones de un puente

El buzamiento también se define en mapas
geoldgicos ya que su direccién es caracteristica
en una zona determinada no en un punto
especifico, lo que permite caracterizar y prever
este comportamiento del suelo o roca en éareas
determinadas, para asi prever un proceso
constructivo en una zona determinada.

Siempre es importante ante la
construccion de cualquier obra el analisis de
fallas geoldgicas, ya que esto nos refleja de gran
manera el efecto sismico en la obra y la
deformacion que pueda presentar el suelo o la
roca presente en la zona (como se ejemplificé
anteriormente en el buzamiento). Al ser las
fallas, zonas de constante liberacion de energia
interna en la tierra la obra deberd mantenerse
lejos de ellas, debido a que, aunque se prevea el
efecto sismico en el disefio estructural, por la
fuerza liberada en estas zonas se puede generar
un colapso total de la estructura o que la misma
quede inservible, esto dependiendo siempre del
procedimiento de disefio seguido por el ingeniero.
(Vallejo, 2002)

Procedimiento RMR (Puntuacién
del Macizo Rocoso0)

Para llevar a cabo una clasificacion de
rocas se recomienda seguir el procedimiento
definido por Bieniawski, el cual genera una
puntuacion para ciertas cualidades del material,
por ejemplo:

o Resistencia de la matriz rocosa (Opts -
15pts).

e RQD (Designacién de Calidad de la

Roca) (3pts - 20pts).

e Separacién de discontinuidades (5pts -
20pts).

e Condicion de discontinuidades (Opts -
30pts).

e Agua subterranea (Opts - 15pts).

En donde:

Resistencia a la matriz rocosa: esto nos
indica la resistencia a carga puntual del elemento
y a la compresién inconfinada, este valor es
propiamente mecanico de la roca, e interfieren
directamente con el disefio geotécnico.

RQD (Designacién de Calidad de la
Roca): este valor nos indica la sanidad de la roca,
es decir, en un metro de roca cuanta longitud de
la misma se presenta sin fracturas o
discontinuidades como se ejemplifica en el anexo
5. (Vallejo, 2002)

Separacion de discontinuidades: las
discontinuidades son las fisuras o grietas que se
observan en una roca. La roca sana se ve
interrumpida por este elemento.

Condicion de discontinuidad: este valor
se refiere al estado de la grieta o fisura, si la
misma esta rugosa, suave O estriada, la
separacién que posee la grieta, si la misma
posee relleno y ademas si la grieta esta alterada.

Agua subterranea: este valor se refiere a
la cantidad o si existe la presencia de agua en la
roca, es muy desfavorable cimentar en roca con
presencia de agua ya que socaba la estructura,
inclusive en el caso de tlneles la presencia de
agua aumenta en gran medida las cargas sobre
las paredes del mismo.

Por cada punto de los mencionados
anteriormente se genera una puntuacion a la
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roca, esta puntuacidn depende de varias
condiciones que se describen en la figura 2 del
Anexo 5. La suma de estos puntos va desde
una condicién de ocho la cual es muy poco
probable por hablarse de un estado criticamente
malo, hasta cien en caso de contar con
condiciones 6ptimas.

Ademas existe una correccion por la
orientacion de la discontinuidad, esta es
especifica al tipo de estructura, ya sea tinel,
cimentacion o talud. Este valor de correccion
se le resta a la suma de puntuaciones que se le
dan al material, basados en los puntos antes
mencionados.

La calidad del material sera; muy buena,
buena, media, mala y muy mala basado en la
suma de puntos antes mencionada.

El valor calculado del RMR genera una
aproximacion en el célculo de la cohesion, es
decir, una roca que posea buena calidad (RMR
entre 81 y 100) nos permite definir una cohesién
mayor a los 4kg/cm2, aunque siempre es
importante rescatar que el definir el valor exacto
de cohesién esta en manos del ingeniero quien
se debe basar en las condiciones que presenta el
material en si y el efecto del entorno en el mismo.

También esta clasificacion permite
aproximar o comparar el angulo de friccion
interna.

Otro punto a tomar en cuenta para este
andlisis es el buzamiento, el significado del
mismo es la orientacién que poseen los estratos
de rocas cuando los mismos se encuentran
sobrepuestos unos de otros, el buzamiento se
orienta por zonas y se emplean brujulas para
definir el angulo de inclinacién del estrato.

Esta prueba se desarrolla
estrictamente en rocas y trata de caracterizar las
mismas. (Vallejo, 2002)

Geotecnia

Posterior a la seccién geoldgica se
debe ahondar en la seccion geotécnica la cual
implica el calculo de esfuerzos permisibles por el
suelo o roca, como es este caso. Sin duda
este punto es de suma importancia para la
seccion estructural ya que delimita las cargas que
la estructura puede transmitir al material
soportante sin que el mismo falle. A partir de
las dimensiones planteadas se calculan los

esfuerzos que transmite la placa al material
soportante, posteriormente se calcula la
resistencia de este material con el fin de
corroborar que los esfuerzos transmitidos son
soportados. También se debe destacar que por
parte del material soportante se da la transmisién
de esfuerzos a la estructura, en este caso el
puente en la seccion de subestructura (bastiones)
debe soportar el empuje del relleno de
aproximacién, por lo que los valores que se
obtengan en el disefio geotécnico tienen una
implicacién importante en lo referente al disefio
estructural.

En esta seccion se debe escatimar la
presencia del agua en el relleno de aproximacién
con el fin de reducir los esfuerzos de disefio, esto
se logra con el empleo de drenajes a través del
bastién. En lo referente al disefio el trabajo se
desarrolla basado en la presién activa de Rankin.
(Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica,
1999)

A continuaciéon se describen algunos
conceptos basicos que se deben conocer a la
hora de realizar un analisis geotécnico, esto para
las estructuras que lo implican (bastiones y
cimiento):

Bastiones:

Estructura que soporta la
superestructura, transmitiendo las cargas de las
mismas al cimiento, ademés se encarga de
soportar las cargas laterales generadas por el
relleno de aproximacion, algunos conceptos a
tomar en cuenta para el disefio de bastiones
(muro) son:

Coeficiente Activo Pasivo y de
Reposo

Con el fin de llevar a cabo los célculos de
presiones sobre el muro respecto al suelo
retenido se emplean los siguientes factores, estos
dependen directamente de la relacion entre
esfuerzos verticales y horizontales, los cuales a
su vez dependen del estado del suelo:

e Coeficiente activo (Ka): aplicado en casos
en los cuales exista un desplazamiento
del muro en la parte superior, es decir,
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hay una interferencia en el desarrollo de
la superficie de deslizamiento.

e Coeficiente de reposo (Ko): este es
aplicado en casos en los cuales el muro
se ancla al relleno.

o Coeficiente de empuje por sobrecarga
(Ks): en este valor se puede emplear ya
sea el coeficiente activo o de reposo
seglin sea la condicién del muro y el
relleno. (AASHTO, 2005)

e Coeficiente pasivo (Kp): este valor se
emplea en casos en los cuales el
desplazamiento del suelo se da en la
parte inferior, existe un volcamiento del
muro hacia el relleno.

Presion Activa

El estado activo se da en circunstancias
en las que el muro sufre un movimiento el cual lo
aleje de la masa de suelo retenido. La presion
activa es la presibn que nos lleva a ese
movimiento o la que puede generarlo. La
presion activa se refiere al caso en el que el muro
es empujado hacia afuera respecto a la masa de
suelo soportada. El disefio de muros bajo
presion activa es el mas comun. (Das,
Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 1999)

Esta presion se calcula con la
siguiente ecuacion:

1 5
Pn=; Kay H-

Ecuacion 3. Presion activa

; g
K, =tan-(45 —7]

Ecuacion 4. Coeficiente activo del suelo

Donde:
Pa: Presion activa (kg/mz).
Ka: Coeficiente activo de empuije.
y: Peso unitario del suelo (kg/m3).
H: Altura del muro (m).
@: Angulo de friccion interna del material de
relleno (°).

Figura 4. Volcamiento activo

Presion Pasiva

El estado pasivo es aquel que se genera
cuando el muro sufre un acercamiento o
movimiento hacia el relleno o superficie
soportada (Braja M. Das, 2001). Similar al caso
anterior, la presién pasiva es aquella que nos
lleva a generar este movimiento. Este
fendmeno de movimiento en una masa de tierra o
roca es menos probable que se dé. La presion
pasiva en nuestro caso es aquella que ejerce el
material de desplante sobre el bastién. (Das,
Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 1999)

1 - [
Pp = Skyy,D? + 2c2ﬂ|kpa
Ecuacion 5. Presion pasiva

Donde:

Pa: Presion pasiva (kg/mz).

Kp: Coeficiente pasivo de empuje.
y: Peso unitario del suelo (kg/m°).
D: Altua de desplante (m).

C: Cohesién del material (kg/ m?)

Figura 5. Volcamiento pasivo
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Sismo

Siempre es importante destacar en el
disefio de una estructura el efecto sismico. Es
decir aparte de la fuerza estatica y temporal para
una estructura como esta se debe tomar en
cuenta los esfuerzos dinamicos.  Por lo general
para este procedimiento se emplea el
procedimiento brindado por Mononobe-Okabe.
(AASHTO, 2005)

En este procedimiento por lo general la
fuerza sismica se desarrolla generando una
forma trapezoidal la cual debe generar una fuerza
equivalente a la sismica y cuya resultante de la
fuerza posea la misma magnitud y punto de
aplicacion. Por lo general la fuerza sismica se
aplica disponiendo wuna cufia del material
soportado, la cual sera la que genera el empuje
sobre la estructura a la hora de ocurrir el sismo.

Es decir, a la hora del sismo una masa de
suelo se movera generando un empuje sobre la
estructura, lo cual por estudios previos y al no
poder definirse graficamente de forma precisa
que cantidad de material es en realidad el que
empuja el muro o bastion, entonces se define la
forma de cufia mencionada anteriormente, ya que
aproxima la cantidad de suelo o0 masa rocosa que
empuja y la forma geométrica de la misma. (Das,
Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 1999)

/" Relleno granular

A L. ¢
/N c=0
'_ P
_ .1"’ kﬁ]
0=tan 4 _

Figura 6. Efecto de cufia por sismo. Mononobe Okabe

Sobrecarga

Esta sobrecarga lo que busca es
incorporar el efecto o empuje que genera un
vehiculo que transita sobre la superficie de
rellenos, produciendo una carga que a Su vez
genera un empuje o volcamiento, esta carga se
toma en cuenta para situaciones en las cuales el
vehiculo se mueve a una distancia menor o igual
a la mitad de la altura del muro. Lo que se
busca con esta férmula es a modo de
comparacion, definir que la carga que ejerce el
vehiculo sobre el muro es equivalente a la que
ejerce un estrato de suelo. Se calcula de la
siguiente manera:

Ag= K,y h‘eq‘
Ecuacién 6. Presion por sobrecarga

Donde:

Ks: coeficiente de empuje lateral del suelo, se
emplea ka o ko de acuerdo a la condicién del
suelo.

y: peso unitario del suelo.

heq: altura equivalente.

La altura equivalente se obtiene de la
siguiente tabla y dependen de la altura del
bastién, a menor altura de este la percepcién de
la sobrecarga es mayor, ya que el estrato de
suelo se reduce y por consiguiente se disipa una
menor carga. (AASHTO, 2005)

- - -
Altura del estnibo (mm) f1ag (mm)
1500 1200
3000 90
> 6000 600

Figura 7. Valores de altura eqﬁivalente (AASHTO, 2005) '
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Y

Figura 8. Carga distribuida por sobrecarga

Drenajes

El empleo de drenajes en obras como
muros o0 bastiones permite eliminar la carga de
agua sobre la estructura y con ello eliminar el
esfuerzo neutro en el disefio, reduciendo las
cargas considerablemente. Esto se puede llevar
a cabo a través de lloraderas o tuberias
atravesando el muro el lloradera se coloca en la
parte inferior como una pequefia hendidura el
cual permite liberar la presion hidrostatica propia
del relleno, también el agua se puede liberar
colocando graba y geotextil en la parte posterior
del muro enviando el agua hacia la parte inferior
con una pendiente y ahi se libera hacia un
costado, el uso del geotextiles evita Ia
contaminacion de la grava con material fino eh
inclusive no permitir que se lave el relleno junto
con el agua. Para el caso de un bastion
siempre es bueno colocar tuberia atravesando la
pared a distinta altura debido a que si la crecida
del rio es importante y la presion es grande el
agua que intenta salir seria bloqueada por el
agua del rio e inclusive esta podria ingresar por
los drenajes, en estos casos se coloca tuberia a
alturas variadas en caso de una crecida el agua
podra salir por salidas que se encuentran en
posiciones superiores.

En el anexo 1 se visualiza el estado y
posicion de los drenajes que poseen los
bastiones del puente Veracruz.

En la imagen se muestra la condicién
actual de los drenajes que poseen los bastiones
del puente en analisis los cuales se encuentran
en pésimas condiciones.

Cimentacion

El disefio de la cimentacion es el proceso
final pero igual de importante que el disefio tanto
de los bastiones como de la superestructura.
El cimiento es el encargado de recibir las cargas
y posteriormente transferirla al suelo o roca en
donde se apoye.

Es importante analizar una serie de
diferencias entre la cimentacion en suelo o en
roca, ya que las resistencias entre los dos
material varia y su proceso constructivo posee
ciertas diferencia. Como se puede observar en
el anexol, esta es la cimentacion encontrada en
el sitio de estudio, la cual se apoya en el material
rocoso, lo cual hizo pensar que no existia
problema en cimentar superficialmente ya que
por el tipo de roca seria suficiente para soportar
las cargas transferidas. Esto puede ser correcto
en cierto modo, pero no lo mas adecuado debido
a que un cimiento no solo se ve afectado por el
efecto de cargas sino también de factores
externos como la socavacion caso comun en
puentes o el deslizamiento de terreno, ya sea por
erosion o lluvias. Todo eso se debe tomar en
cuenta para analizar las dimensiones junto con su
desplante.

Figura 9. Cimentacién Actual
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Figura 10. Falla por capacidad de carga (Posible en este
caso)

Falla Local

La falla local es aquella que sucede
cuando la superficie inmediata que soporta el
cimiento falla. Aqui la falla no se extiende al
terreno aledafio sino afecta Unicamente el
soporte de la estructura. En la imagen se
muestran algunas de estas fallas, por lo general
afectan en mayor medida las cimentaciones
apoyadas en suelos de baja resistencia donde los
mismos no toleren la carga transmitida por la
estructura. En la imagen siguiente se visualiza
una falla local, la misma podria observarse en un
bastidon y que se encuentre cimentada al margen
de un rio y de forma superficial. La segunda
imagen seria en el caso de que la cimentacion se
coloque sobre un talud, como se puede observar,
la falla, solo afecta la superficie inmediata a la
cimentacion sin afectar al talud en general. (Das,
Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 1999)

Figura 11. Falla local

Falla Global

La falla global es aquella que se da
cuando una masa de suelo alrededor de la
cimentaciéon y el muro se desliza, es decir, no
solo la superficie que soporta el cimiento vy
absorbe las cargas fallara sino un area mayor
como se observa de forma clara en la figura.
Este deslizamiento puede generarse por la
presencia de una falla cercana la cual puede
activarse tanto por sismos como por aumento de
presiones en el suelo debido a factores tales
como: presencia de agua (aumenta presion
hidrostéatica), el paso de cargas (vehiculos de
gran peso), etc. Por otro lado el suelo puede
ceder Unicamente por no tolerar cargas sin
necesidad de verse expuesto a la presencia de
alguna falla. (Das, Fundamentos de Ingenieria
Geotecnica, 1999)

Figura 12. Falla global

Excentricidad

La excentricidad es de suma importancia
a la hora de calcular los momentos flexionantes
sobre la cimentacion, esta define la distancia a la
que se aplican la carga resultante respecto al eje
X 6 Y. Por lo general la excentricidad se compara
con los siguientes valores; L/6 y L/3, el valor de L
depende de la seccidn analizada, ya sea el ancho
o largo del cimiento.  Esto para verificar si todo
el cimiento 0 que parte de este se encuentra
sometido a compresion.  (Das, Fundamentos de
Ingenieria Geotecnica, 1999)

17



Esfuerzos sobre la cimentacion

Debido a las cargas percibidas (magnitud
y posicionamiento) por el cimiento se pueden dar
dos situaciones:

e e mayor a L/6 y omin menor o igual a
cero: existe levantamiento de la placa ya
gque una seccion de la misma se
encuentra sometida a un esfuerzos a
compresiéon y la otra a tencién, al no
resistir el suelo este segundo esfuerzo se
daria un efecto de levantamiento en la
placa, por consiguiente un volcamiento
de la estructura

e e menor a L/6 y omin mayor que cero: la
placa estd sometida a compresién en su
totalidad por lo que la placa no va a
presentar riesgo de volcamiento.

En la siguiente imagen se ejemplifican estas
situaciones, lo recomendable y aplicado en este
caso es el que toda la placa este sometida a
compresidn, tanto para distribuir los esfuerzos en
toda la placa, como por seguridad. La
excentricidad se calcula dividiendo el momento
tltimo entre la carga puntual o gravitacional como
se lleva a cabo en este trabajo. (Das,
Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 1999)

M
g =—

Q

Ecuacion 7. Calculo de la excentricidad

TN

] M

BXL
P;’m? e<Bl6
Fnix
Para ¢ > B/6 ~J
.

K

Figura 13. Efecto de la excentricidad en el Cimiento. (Das,
Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 1999)

Revisiones

Revision por volteo:

M1+ M2+M3i+... + My

F5volteo = T
Pao cusa{?]

Ecuacion 8. Revision por volcamiento

Donde:

FS: Factor de seguridad por volteo.

M1,2,3.: Momentos resistentes generados por el
peso de la estructura (kg*m).

Mv: Momento vertical por presion activa (kg*m).
a= Angulo de pendiente del material soportado,
respecto a la horizontal ().

H: Altura del triangulo de presion (m).

Pa: Presion activa (kg/m?).

La revision por volcamiento implica una
relacion entre las fuerzas que van a tender a
volcar el muro respecto a la punta del mismo, es
decir las fuerzas de volcamiento hacia afuera y
las de retencion, que son las que se busca que
predominen. (Das, Fundamentos de Ingenieria
Geotecnica, 1999)

Revision por empuje:

TFR
YFd

Ecuacion 9. Revision por deslizamiento

FS daeslizamiento =

(FV)tan(@;) + Bc; + Pp

FPao cos(a)
Ecuacion 10. Revision por deslizamiento

F5 deslizamiento =

FS: Factor de seguridad por deslizamiento.

FR’: Fuerzas resistentes al deslizamiento.

Fd: Fuerza de deslizamiento.

>V: Sumatoria de fuerzas cortantes verticales
(k).

@2: Angulo de friccion del material donde se
coloca el desplante (°).

B: Longitud de la cimentacion (m).

C,. Cohesion del suelo donde se coloca la
cimentacion (kg/m2).
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Pp: Presion de empuje de la seccién de
desplante hacia el muro (kg/m2).

Pa: Presion activa (kg/m2).

a: Angulo de pendiente segun la horizontal del
material soportado (°).

La revision por empuje se refiere a la
relacion de las fuerzas que buscan deslizar el
muro hacia afuera respecto al material soportado
con las fuerzas que empujan al muro hacia el
material que soporta. (Das, Fundamentos de
Ingenieria Geotecnica, 1999)

Revision por capacidad de carga:

Ou

F§ copacidad de carga =
Qmax
Ecuacion 11. Revision por capacidad de carga

Donde:
e FS: factor de seguridad por capasidad de
carga.
e qu: es la capasidad maxima del cimiento
a resistir un esfuerzo.
¢ gmax: Carga maxima a la que se somete
la cimentacion.

Guira=cN.+ 0.5yBN, + yDN,

Ecuacién 12. Capacidad ultima en roca

¥ B .
Quir.z = TN}'+ e, +}'2Dqu

Ecuacion 13. Capacidad ultima en suelo

=E+M?ﬂata}?
1= 4=

Ecuacion 14. Capacidad de carga ultima en el cimiento

Donde:

qulti.l: Capacidad dltima soportada por un
cimiento en roca (empleada en este caso).

qulti.2: Capacidad Ultima soportada por un
cimiento en suelo.

c: Cohesién del suelo donde se coloca la
cimentacion (kg/m?).

y.: Peso unitario del suelo de relleno(kg/m?®).

y 6 y,. Peso unitario del suelo de desplante
(kg/m®).

B: Longitud de la cimentacion (m).

D y Dx: nivel de desplante (m).

Nc, Ny, Ng: Factores de carga.

>V: Sumatoria de fuerzas cortantes verticales
(k).

A: Area de la seccion del cimiento (m?).

Mpeto: mMomento resultante de la resta del
momento de volcamiento a los momentos
resistente (kgm).

I: inercia de la seccién del cimiento (m*).

qult.2: Capacidad Ultima soportada por un
cimiento en suelo (kg/m?).

g: Carga maxima(seccion frontal o Eunta) y
minima (talén) transmitida al suelo (kg/m°)

La revicién por capasidad de carga busca
verificar si el suelo soportara las cargas que se le
transmitiran por parte de la estructura. (CFIA,
Cdédigo de Cimentaciones de Costa Rica, 2009)

En lo referente al analisis del cimiento
(seccion rocosa) es importante rescatar el uso del
programa Roclab, el cual aporta los valores de
cohesion y angulo de friccion.  Este programa
posee como requisito el calculo del moédulo de
elasticidad, el cual normalmente se obtiene por la
prueba de corte directo, pero al no contar con el
equipo necesario para realizar esta prueba en
sitio se incurre en la utilizacion del articulo Hoke y
Brown , el cual nos permite a través de una serie
de ecuaciones aproximar y comparar un valor de
modulo de elasticidad, no solo para la roca en si,
sino también para el macizo rocoso en general.

[= . GEI-10
D B Lai—2b
E_[GPal = et T =i

m[ ] (1 2)11]1[!'[!'1{] e

Ecuacion 15. Modulo de elasticidad del macizo rocoso

Las ecuaciones empleadas por el
programa para obtener el angulo de friccion
interna y la cohesion de la roca respectivamente
son:

. Bamy(s +my6'g,)* 1
201 +a)(2 +a) + 6am,(s +m,06'5,)% !
Ecuacion 16. Angulo de friccion interna

@ = sin~

. 61+ 2a)s + (1 — a)my673,](5 + mp6a, )7t
c =

6amy, (s + my6°g, ) =Y

(1+a)(2+a)

(1+a)2+a) ||'l+
N

Ecuacion 17. Cohesion de la roca
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Estas ecuaciones implican las siguientes
variables:

6": esfuerzo por compresion inconfinada.
a: constante del macizo rocoso.

s: constante del macizo rocoso.

m: constante segun tipo de material.

Esta cohesion y angulo de friccién interna
presentes en la roca son muy importantes a la
hora de llevar a cabo las revisiones por
capacidad de carga y deslizamiento, debido a
gue la misma interviene directamente en estos
célculos. (Universidad de Minnesota, 2002)

El andlisis para bastiones utiliza los
datos y el analisis para suelo en la seccién del
disefio, mientras que el andlisis para roca se
hace Unicamente en el estudio y disefio de la
cimentacion. En el anexo 9 se ejemplifica y
describe el uso del programa Roclab.

Es importante destacar que en la seccion
geotécnica se hace uso del procedimiento dictado
en el Cadigo de Cimentaciones de Costa Rica, ya
que aunque el mismo no representa una ley
siempre es importante el uso de las buenas
practicas.

Caracterizacion de Materiales de
Disefo

Con el fin de llevar a cabo un disefio
preciso y adecuado es de suma importancia
definir que material esta siendo usado para
relleno y la zona de extraccién del mismo.

Siempre es importante conocer el origen
de un material, ya que esto define la confiabilidad
y visualmente nos permite predecir el
comportamiento que pueda tener el mismo
cuando sea usado. Para manejar informacién
mas precisa se debe obtener el angulo de friccién
interna y cohesién del material, lo cual interfiere
en la resistencia a diferentes cargas, a las cuales
se vea sometido. Es importante destacar que no
siempre se cuenta con el equipo necesario para
llevar a cabo estas pruebas (como es el caso
particular analizado) entonces se recurre a
caracterizar el material, a partir de esto y una
serie de ecuaciones podemos aproximar estos
valores de manera confiable.

Secciodn
Estructural

En la seccion del analisis estructural es
indispensable el uso del Manual de la AASHTO
para el disefio de puentes bajo el método LRFD,
el cual brinda las combinaciones de carga de
acuerdo a las circunstancias bajo las cuales
deseamos disefiar, ademas nos indica el vehiculo
de disefio y distribuciones de las cargas sobre la
estructura. (AASHTO, 2005).

Es importante destacar que para la
metodologia LRFD la ecuacién basica es la
siguiente:

Q=¥n;v:Q;

Ecuacion 18. Carga ultima mayorada

Donde:

Qi: Cargas ultimas aplicadas sobre la estructura.
yi: Factor de mayorizacién de carga.

ni: Factor por efectivo del tiempo.

Q: Carga mayorada.

A continuacion se describen las
combinaciones de carga empleadas en el trabajo,
los factores no se colocan ya que varian de
acuerdo a condiciones externas o criterio del
ingeniero, en los anexos se observa las tablas de
las cuales se deducen:

e Combinacion por Resistencia I:
combinacion de cargas béasicas que
representan el uso vehicular normal del
puente, sin viento. (AASHTO, 2005)

CU=DC+DW+LL

Ecuacion 19. Combinacion por resistencia 1

e Evento extremo |: combinacién de carga
gue incluye sismo. (AASHTO, 2005)

CU=DC+DW+EQ

Ecuacion 20. Combinacion por evento extremo 1

e Servicio I: combinacion de cargas que
representa la operacibn normal del
puente con un viento de 90 km/h
tomando todas las cargas a sus valores
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nominales. También se relaciona con el
control de deflexiones. (AASHTO, 2005)

CU=DC+DW+LL

Ecuacién 21. Combinacién por servicio 1

e Servicio Il: combinacién de cargas cuya
intencion es controlar la fluencia de las
estructuras de acero y el resbalamiento
gue provoca la sobrecarga vehicular en
las conexiones de resbalamiento critico.
(AASHTO, 2005)

CU=DC+DW+LL

Ecuacion 22. Combinacion 2 por servicio

e Fatiga: Combinacion de cargas de fatiga
y fractura que se relacionan con la
sobrecarga gravitatoria vehicular
repetitiva y las repuestas dindmicas bajo
un Unico camién disefio con la
separacién entre ejes especificados.
(AASHTO, 2005)

CU=0,75LL

Ecuacion 23. Combinacion

Donde:

DC: peso propio de los elementos estructurales y
los no estructurales.

DW: peso propio de la capa de rodamiento.

LL: sobrecarga vehicular.

EQ: sismo.

Vehiculo de Disefio

Los vehiculos de disefio utilizados son los
recomendados por la norma AASHTO para el
desarrollo de puentes, los mismos son el HL-93 y
el HS25-44. (AASHTO, 2005). Se define una
distancia de 4, 3 metros de separacion entre los
ejes por ser la menor posible, esto porque al
reducir la separacion entre ejes se genera un
aumento en el momento udltimo de disefio.

El vehiculo de disefio va acompafiado por
una carga de carrii de 9.3N/mm segun la
normativa AASHTO, esta en direccion
longitudinal, es decir, a lo largo del puente. El
ancho de contacto para las llantas del vehiculo
serd de 510mm por 250mm. A partir de estos

defino el cortante y momento Ultimo por cargas
temporales.

A continuacién se describen algunas
otras variables empleadas en el disefio
estructural:

L

Illf';
[
=5

| | |
35000 N 145000 N 145000 N
| 4300 mm ‘ 4300 a 9000 mm ‘

Figura 14. Vista de perfil del vehiculo de disefio. (AASHTO,
2005)

600 mm General 1800 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3600 mm

Figura 15. Vista transversal del vehiculo de disefio. (AASHTO,
2005)

Cortante ultimo

Este valor es el que se obtiene de
combinar las cargas reales las que se somete el
puente, temporales y permanentes, por lo general
se toma en cuenta la combinacién que brinda un
valor mayor.  La revision por cortante se lleva a
cabo con las siguientes formulas:

v, = oV,

Ecuacion 24. Revision de capacidad ultima por cortante
(Nilson, 1999)

—
oV, = 20,/f.bd
Ecuacion 25. Cortante maximo soportado (Nilson, 1999)
Donde:
Vu: cortante ultimo.

V/c: cortante permisible.
®: factor de reduccion de resistencia.
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fc: resistencia a compresién del concreto.

b: ancho de la seccién en analisis.

d: distancia del acero a flexién hasta la ultima
fibra en compresion.

Carga gravitacional

Es la carga perpendicular a la placa o de
forma vertical, estas se deben principalmente a
los distintos pesos implicados en el célculo; muro,
placa, relleno, superestructura, etc. Esta carga
es empleada en el calculo de la excentricidad.

Momento ultimo

Este se obtiene al combinar los
momentos reales por cargas permanentes vy
temporales, es decir, a los que se somete el
puente en su vida Gtil. Estas combinaciones son
las mencionadas anteriormente.

El momento y cortante se analizan de
forma distinta tanto para la superestructura como
subestructura, esto por las distintas fuerzas a las
que se someten y los lineamientos brindados por
la normativa a emplear.

Posterior al calculo de fuerzas vy
momentos Ultimos se debe aplicar una serie de
factores que se mencionan posteriormente, los
cuales generan un aumento en estos valores, que
a la vez nos llevan a construir estructuras con
capacidades mayores a las que se sometera
realmente y con ello prever eventos particulares
gue colapsen el puente, por ejemplo; colisiones,
trasiego de vehiculos con pesos mayores al
previsto en el disefio, presencia de caudales o
sismos mayores a los esperados, etc. Para
revisar la capacidad por flexion o momento Gltimo
se emplea la siguiente formulacion:

M, = @Mn

Ecuacion 26. Revision de capacidad ultima por flexion
(Nilson, 1999)

e
My = 0AF(d—3)
Ecuacion 27. Flexion ultima (Nilson, 1999)
Donde:

Mu: momento ultimo.
Mn: momento permisible por la estructura.

®: factor de reduccion de resistencia.

As: area de acero utilizado.

Fy: resistencia a fluencia del acero (4200 kg/cm2
para este caso).

d: distancia del acero a flexién hasta la ultima
fibra en compresion.

a: distancia del acero a flexibn hasta la ultima
fibra en tensioén.

| (Factor dinamico)

A la hora de analizar el efecto de las
cargas temporales (vehiculo de disefio) sobre el
puente es de suma importancia tomar en cuenta
el factor dindmico, este se le llamaréa en el disefio
como factor de impacto y se aplica (suma) a las
cargas vivas puntuales, especificamente a la hora
de calcular el momento y cortante Ultimo, no a la
carga temporal distribuida. Posteriormente se
mayorizan el momento dltimo por carga puntual
tltima més impacto junto con el momento ultimo
por carga distribuida.  Este factor por impacto
consiste en un aumento de la carga de acuerdo al
elemento a disefiar, se define como efecto
dinamico a la respuesta de la via al vehiculo
debido al golpe o impacto que puede generarle
este, esto se da por la presencia de
discontinuidades o irregularidades en la via por
ejemplo;(conglomerados de asfalto o concreto,
deformaciones como hueco en la losa).

El factor es de:
e 75%: Uniones de tableros.
Para los otros componentes del puente:
e 159%: Estado limite de fatiga.
e 33%: Todos los deméas estados limite

(utilizado en este caso para el disefio).

(AASHTO, 2005)

NI (Factor de importancia)

Este factor se relaciona a la importancia
operativa del elemento a disefiar, es decir el
efecto de su falla sobre la estructura global, este
valor se emplea mayorando los cortantes y
momentos Ultimos de disefio, se recomienda un
valor de 1 para elementos que aunque fallen no
implican un colapso de la estructura en general,
por ejemplo la losa (si esta falla simplemente se
restaura y el resto de la estructura se mantiene
intacta), otro caso lo representan las vigas en
caso de que las mismas sean de concreto, para

22



estas se emplean valores de importancia
mayores a uno ya que el fallo de las mismas si
implica un colapso de la estructura (sin importar
el estado de losa, si las vigas fallan la
superestructura colapsa). El valor de Ni se
compone de los siguientes factores:

o ND: factor de ductilidad. Este se refiere a
la falla que presentara el elemento mas
alla del limite elastico, depende de si la
misma es fragil (repentina, sudbita, sin
aviso) o ductil (presenta deformaciones
inelasticas antes de fallar), esta Gltima es
la deseada, ya que avisa mediante
deformaciones paulatinas y permite
tomar medidas antes de que la estructura
colapse. Agui se decide dar un valor de
1 para estructuras que cumplen con los
requerimientos por ductilidad, 1,05 para
conexiones no ductiles, y 0,95 para
elementos y conexiones en los cuales se
tomaron medidas previas para mejorar la
ductilidad.

e NR: factor de redundancia. Cuando se
habla de redundancia se refiere a la
contribucién del elemento a la seguridad
del puente.  Es decir, si el elemento a
disefiar provocara la falla del puente.
Para elementos no redundantes (no
provocan el colapso de la estructura
global, puente) se aplica un valor de 1,05,
para elementos con redundancia normal
(si fallan no colapsa la estructura global
pero si trae perjuicios, losa por ejemplo)
y para elementos con redundancia
importante (si me generan un colapso del
puente) se emplea un factor de 0,95.

¢ Ni: factor de importancia operativa. Este
se debe al uso que se le dara y lo
trascendente de la estructura. El valor
es de 1,05 para puentes muy
importantes, 1 para puentes de uso
normal como es este caso, y 0,95 para
puentes de poca importancia. (AASHTO,
2005).

La férmula para calcular el Ni es alguna de
siguiente:
_ 1
ni=———=1
NpNgTy
Ecuacion 28. Primera revision, Factor de importancia
(AASHTO, 2005)

ni =nphgn; =1

Ecuacién 29. Segunda revision, Factor de importancia
(AASHTO, 2005)

m (Factor de presencia multiple)

Este valor se aplica a las distintas
combinaciones de carriles cargados, tomando en
cuenta la condicidon mas critica.  Se debe tomar
en cuenta el nimero y la ubicacién del vehiculo y
carril. Al aplicar estos valores lo que se busca
es mayorar las cargas con el fin de tomar en
cuenta la probabilidad de que los carriles estén
ocupados simultaneamente por la sobrecarga de
disefio. A continuacion se describen los
distintos valores para este factor.

e Para un carril de sobrecarga se aplica un
valor de "'m™igual 1,2.

e Para dos carriles de sobrecarga, o la
combinacion entre un carril de carga
peatonal y otro de carga vehicular se
aplica un valor de "'m~igual a 1.

e Para dos carriles de sobrecarga vehicular
junto con carga peatonal se emplea un
valor de "'m”igual a 0,85.

La reduccién en el valor se debe a la
probabilidad que el hecho se dé, en especial para
puentes cortos. El factor de presencia multiple
se aplica al momento y cortante ultimo, posterior
a su mayoracion. (Especificaciones para el
disefio de puentes bajo la metodologia
LRFD,AASHTO, 2005).

FD (Factor de distribucion)

Este factor se rige a partir de la geometria
del puente y su dimensionamiento, junto con las
propiedades de los materiales constructivos.
Este valor nos permite definir qué proporcién del
cortante y momento Ultimo se transmite a cada
elemento, especificamente vigas externas e
internas, cuando se habla de vigas externas es
en referencias a las que se colocan mas a los
costados y soportan la seccion del puente en
voladizo, las internas son las que se encuentran
més al centro.

Esta distribucion de momentos y cortantes
altimos en las vigas se realiza
independientemente a cargas permanentes y
temporales previo a su combinacion, en el caso
de esta Ultima el factor se aplica por separado
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tanto a la carga temporal puntual como a la
distribuida. Este factor depende directamente
de la presencia mdltiple ya mencionada, esto
debido a que, de acuerdo a la cantidad de
vehiculos sobre el puente asi sera su
posicionamiento y  por ende la cantidad y
distribucion de carga sobre las vigas.

Claro esta que al encontrarse un solo
vehiculo sobre el puente su tendencia sera
movilizarse en el centro o cerca de este por lo
gue las vigas centrales absorberan una mayor
cantidad de la carga temporal, mientras que al
encontrarse dos vehiculos en la via el
posicionamiento de estos sera hacia los costados
por lo que las vigas en los bordes soportaran una
mayor proporcién de la carga temporal.

Este factor no posee valores definidos tal
como los anteriores debido a que depende del
dimensionamiento que se le dé al puente, junto
con la calidad en los materiales constructivos, o
cual claramente puede variar de una estructura a
otra. (AASHTO, 2005)

Lineas de Influencia

Estas lineas nos permiten visualizar el
comportamiento o deformacion que presenta el
puente a la hora de ser atravesado por un
vehiculo, la forma y comportamiento de estas
lineas depende del tipo de vehiculo (cantidad,
distribucion y carga por eje), ademas del tipo y
zona en que se colocan los apoyos.

Conociendo el tipo de apoyo se procede
a colocar el vehiculo de disefio en distintos
puntos del puente, de ahi se procede a graficar la
linea de influencia generada. A partir de ella
se define el punto donde las cargas de cada eje
provocan un efecto mayor sobre el puente.

Un método mas practico que el anterior
para colocar el vehiculo de disefio consiste en
calcular el centroide de las cargas,
posteriormente se coloca el centro del puente a
una distancia equitativa entre este centroide y el
eje de mayor carga. A partir de este punto se
traza la linea de influencia que genera valores
mas criticos para el cortante.

La influencia que genera cada eje se
multiplica por la carga que este transmite
obteniendo un cortante real, es decir, se genera
un valor o un porcentaje de cada cortante de
acuerdo a lo que percibe el puente respecto a
esa carga, posteriormente estos cortantes se

suman obteniendo un cortante maximo con el
cual se lleva a cabo el disefio.  Definiendo este
punto calculamos las reacciones en los apoyos.

En si, la influencia es la deformacién que
se genera en el elemento (viga en este caso) por
la colocacion de una carga unitaria en un punto
determinado.

Figura 16. Ejemplo de linea de influencia.

Fuerza de Frenado

La fuerza de frenado implica un apartado
particular debido a la influencia y variacion que la
misma puede implicar en el disefio. La misma
se obtiene de las cargas generadas propiamente
por el vehiculo, combinadas con un factor de
distribucion el cual depende de las dimensiones
del puente y la viga junto con la separacion de
estas Ultimas. Esta carga se aplica mediante 2
criterios tomando en cuenta el de mayor valor.
El primero es utilizar el 25% de la carga total
transmitida por los ejes, el segundo implica tomar
el 5% de las cargas transmitidas por los ejes mas
la carga distribuida (carga de carril).  Este valor
de 25% esta ligado directamente a la velocidad
de disefo “v” junto con la distancia de frenado “a”
de acuerdo a la siguiente formula:

we

b=

2xgxa
Ecuacion 30. Distancia de frenado (Umaria, 2009)

Debido a la tecnologia desarrollada en el
frenado de los vehiculos los mismos pueden
detenerse en distancias muy cortas, lo cual hace
la condicion mas critica, ya que se debe disipar la
energia de forma mas brusca, la misma debe ser
absorbida por la estructura, es decir entre menor
es la distancia de frenado mayor es el impacto de
esta fuerza sobre el puente y entre mas corto es
el puente o menor nimero de vigas posea mayor
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carga es percibida por los apoyos. (AASHTO,
2005)

Con el fin de generar una condicion
extrema en el disefio la metodologia define
colocar la fuerza 1,8 metros sobre el nivel de
losa, esto permite un aumento en el momento
respecto a la base y por consiguiente un aumento
en el momento Ultimo de disefio.

En las combinaciones de carga (evento
extremo 1) esta fuerza se le debe aplicar un
factor de 0,5 6 menor que 1, el primer valor es
razonable ya que aplica para una gran cantidad
de vehiculos y la probabilidad de que estos se
encuentren sobre la estructura a la hora de un
sismo, es importante rescatar que la metodologia
del AASHTO aun no define un valor exacto para
este factor por lo que el encargado puede variarlo
de acuerdo a lo que se crea conveniente aunque
respetando el rango de 0 a 1. (AASHTO, 2005)

Diseio Elastico

El disefo elastico es aquel en el cual se
conocen tanto la cargas como la fluencia del
acero, es decir, el disefiador parte de las fuerzas
calculadas (conocidas) a las que se somete la
estructura, a partir de ahi estima el acero y
geometria necesaria para tolerar los esfuerzos a
los que se sometera.  El disefio elastico implica
siempre que el esfuerzo permisible sea mayor al
gue generen las cargas. En resumen, este
disefio se rige por la fluencia del acero junto con
los esfuerzos a los que se somete el miembro.

Coeficiente Sismico

Al no existir en el pais un cédigo para el
disefio de puentes se define emplear el mismo
calculo de coeficiente sismico utilizado en las
edificaciones.  Este combinado con la masa de
la superestructura y el desplazamiento del
bastion a causa de la fuerza sismica, permite
verificar la fuerza en sentido horizontal que se le
transmite a este ultimo.

I FED
cs==L—
R

Ecuacion 31. Calculo de coeficiente sismico (CFIA, Codigo
Sismico de Costa Rica, 2010)

Donde:

CS: coeficiente sismico.

aef: aceleracién pico efectiva de disefio (depende
de la zona sismica y el tipo de suelo). Tabla 2.2
CSCR 2002. (CFIA, Codigo Sismico de Costa
Rica, 2010)

I: factor de Importancia de la estructura. Tabla 4.1
CSCR 2002. (CFIA, Codigo Sismico de Costa
Rica, 2010)

FED: factor espectral dindmico. Figura 5.12
CSCR 2002. (CFIA, Codigo Sismico de Costa
Rica, 2010)

SR: factor de sobre-resistencia. Capitulo 3 CSCR
2002. (CFIA, Codigo Sismico de Costa Rica,
2010)

Periodo

Tiempo que tarda una estructura en llevar
a cabo su siclo natural.  Es decir el tiempo total
que requiere la estructura para llevar a cabo la
deformacion maxima. (Cédigo Sismico de Costa
Rica, CFIA, 2002).

Factores de combinacion de
Carga

Los factores empleados a la hora de
mayorar las cargas y combinarlas, en el Anexo 9
se verifican las tablas de donde se tomaron estos
factores, la seleccion de los mismos depende
tanto de la condicion en la que se presenten las
cargas, el tipo de cargas utilizadas y el criterio
ingenieril.

Acero a Flexion

Este es el acero requerido para soportar
los momentos flexionantes y absorber la tension
a la que se somete la estructura. Esto debido
a que el concreto por si solo no puede soportar
este Ultimo fenédmeno transmitiendo los esfuerzos
de traccion a las varillas. (Nilson, 1999)

Acero Minimo
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Es el acero requerido como minimo por
area para soportar los esfuerzos por tension que
sufre el concreto a la hora de fraguar, también se
le conoce como refuerzo por temperatura. Se
aplica la siguiente formula.

As . =0,0025bd
Ecuacion 32. Acero minimo para contracciones del concreto
(AASHTO, 2005)
Donde:
b: ancho de la seccién en analisis.
d: distancia del refuerzo por flexion a la fibra en
compresion.

En el caso de la losa se recomienda un
porcentaje de acero minimo en la direccion
secundaria respecto al acero principal dado por la
siguiente formulacion. (AASHTO, 2005)

e Si la armadura principal es paralela al

trafico: .

1750/4/'5 = 50%
Ecuacion 33. Acero minimo en losa (AASHTO, 2005)

e Sila armadura principal es perpendicular
al trafico: .
3840/4/5 = 67%
Ecuacién 34. Acero minimo en losa (AASHTO, 2005)

Donde:

S: la separacién existente entre la punta del ala
hasta la cara del alma de la viga préxima, 6 la
distancia entre las puntas de las alas mas el
vuelo de las mismas. (AASHTO, 2005)

Acero por Confinamiento

Aros o ganchos empleados para soportar
los esfuerzos por cortante y unir el acero
dispuesto para soportar la flexion.
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Metodologia

A continuacion se define el método o
procedimiento llevado a cabo en cada una de las
secciones en las que se decidi6 separar el
analisis y disefio del puente, indicando los puntos
y actividades principales de cada una de estas
secciones. Para ello se respeta el orden
propuesto y necesario para el disefio, partiendo
de la propuesta constructiva, posteriormente el
disefio hidraulico, estudio geolégico de la zona,
disefio geotécnico y concluyendo con el disefio
estructural.

Propuesta
Constructiva:

e Se define la razén por la cual es
necesario construir el nuevo puente.

e Se elige la mejor opcion para llevar a
cabo la construccién del puente, ya sea
una  remodelacion, ampliacion o
reconstruccion. Esto a partir de analizar
costos y facilidad del proceso
constructivo,

e Se define las dimensiones y
caracteristicas del puente como: niumero
de carriles, vehiculo de disefio, ancho del
puente y acera.

e Se define zonas posibles de extraccion
de materiales.

Secciodn
Hidraulica:

e En lo referente a hidrologia se analiza
informacion topogréfica, cartogréafica y de
imagenes aéreas con el fin de definir el

sitio de emplazamiento del puente y la
escorrentia de zonas aledafias hacia el
rio. Ademas del estudio de caudales para
distintos periodos de retorno y con ello
obtener el caudal disefio.

Se realiza una visita al sitio con el fin de
observar el efecto de las crecientes
méximas en las zonas aledafias al
puente, junto con el efecto del agua
sobre la estructura actual. Ademés se
define el valor de Manning necesario en
el disefio, esto de acuerdo al estado y
composicién tanto del cauce como de los
margenes.

A partir de mapas se define la direccién y
ancho de distintos puntos del cauce con
el fin de lograr una simulacion real del rio.
Esto a través del programa Arcgis.
Empleando el programa HEC-RAS se
realiza la simulacién del rio, a partir de
ello se define la altura de colocacion y
ancho optimo para el puente, esto de
acuerdo al periodo de retorno vy
condiciones criticas que presenta el rio
(caudal méximo).

Se analiza la susceptibiidad a la
socavacion por parte del material que
soporta la estructura, a partir de ahi se
define la necesidad de un recubrimiento.

Seccidn
Geologica:

Se analizan datos obtenidos por personal
del proyecto en lo referente a la
valoracidon geoldgica del sitio de obra,
presencia de amenazas y riesgos tales
como fallas o deslizamientos, ademas de
la caracterizacion de las rocas o suelo
sobre el cual se construira.
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Se realiza una calificacion de la roca y se
define la calidad de la misma.

Se lleva a cabo un perfil geolégico con el
fin de caracterizar los distintos estratos
de material que componen el area en
estudios.

Basados en el perfil geolégico y la altura
del puente se define sobre que estrato
cimentar.

Se calcula la capacidad ultima de la
cimentacion a partir de la formulacion
definida en el Codigo de Cimentaciones
de Costa Rica, comprobando si la misma
soporta las cargas transmitidas por el
puente.

Secciodn

Seccion Estructural:

En los laboratorios del proyecto se lleva a
cabo las siguientes pruebas las cuales
implican materiales de la zona cercana y
en donde se colocara la estructura:

0 Caracterizacion de materiales
tanto de la roca donde se
cimentara como del material
empleado como relleno en el
puente actual.

Ademas se determinaran los siguientes
parametros geotécnicos, tanto para el
material de relleno como para la roca
donde se cimenta, esto de acuerdo a la
necesidad en cada disefio respectivo:

o Angulo de friccién interna.

o Cohesion.

o Peso del suelo y/o relleno detras

del muro.

Condicion local del suelo.

K reposo.

K activo.

K pasivo.

K horizontal (coeficiente dindmico
horizontal).

o friccion placa-suelo (tan ).

| adherencia.

Capacidad dltima soportante.

o Nivel de desplante.

Se calculan las cargas que actian sobre
los bastiones tales como: presién activa,
presién pasiva, sobrecarga y sismo.

Se realizan las revisiones  por
volcamiento, deslizamiento y capacidad
de carga.

o O O O O

O O O

p .
GeOtecn I Ca- e Se definen las combinaciones de carga

pertinentes, junto con el vehiculo de
disefio.

Se calculan cargas permanentes, cargas
temporales y cargas sismicas.

Se obtienen las lineas de influencia, a
partir de ello se obtiene el factor de
distribucion de carga para cada viga. A
partir de ello se obtienen los momentos y
cortantes a los que se someterd la
estructura, de acuerdo al punto en
andlisis.

En lo referente a la parte estructural se
desarrolla un analisis de un puente de
seccién compuesta simplemente
apoyada, junto con el disefio estructural
de bastiones y superestructura, esto con
la ayuda de hojas de célculo y realizando
simultaneamente el célculo manual.

Se obtienen dimensiones de los
elementos estructurales, losa, vigas,
muro y placa, junto con la distribucién del
acero de refuerzos, esto segun las
cargas y momentos a las que se
someteran.

Se desarrollan planos y especificaciones
técnicas para la estructura.
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Delimitaciones Constructivas

Debido a la falta de coordinacion e
investigacién en el sector vial por parte de paises
centroamericanos, surge como necesidad el
desarrollado de una normativa consistente y
fundamentada, con la cual se pueda estandarizar
el desarrollo de obras como vias y puentes, esto
con el respaldo profesional de distintos ingenieros
en representacion de cada pais perteneciente al
ismo. A partir de lo anterior la Secretaria de
Integracion Econdmica Centroamericana SIECA
a través del COMITRAN desarrollo el manual de
“Especificaciones para la construccion de
carreteras y puentes regionales”, el cual funciona
como guia para el desarrollo constructivo de
obras viales y brinda una serie de pautas para su
desarrollo. Este manual genera una perspectiva
global sobre el uso y disposicion de materiales
para la construccion, ademas brinda una serie de
parametros en el tema legal, su funcién es a
modo de norma para el area. Aqui se indican
las pautas a tomar en cuenta como: codigos y
reglamentacién para el disefio y desarrollo de la
obra.

El fin especifico de este manual es la
armonizacién y modernizacion de las normas
técnicas aplicables a las carreteras y al transporte
por carretera en el Istmo, con el propésito de
mejorar la capacidad de la regién para mitigar los
efectos transnacionales de las calamidades
mediante el desarrollo de lineamientos vy
estandares regionales actualizados, los cuales
coadyuven en la reduccion de la vulnerabilidad
del sistema vial ante los desastres naturales.
(SIECA, 2001)

Para llevar a cabo una obra como lo es
un puente se debe cumplir un procedimiento
previo antes de iniciar con la parte de disefio y
construccion. Esta area implica factores que van
desde la orden de servicio o solicitud de la
estructura hasta el planeamiento del proceso
constructivo como tal, es decir: disposicion de
materiales, movilizacién, la parte ambiental y
legal, plan de sefalamiento y el planeamiento de
la ejecucion del mismo.

Es importante destacar que para este
procedimiento previo el documento se basa en
“El Manual para la construccién de puentes”.
(SIECA, 2001)

A continuacion se menciona de forma
general las areas mas importantes bajo las
cuales se remite la construccién de la estructura
como: especificaciones constructivas, materiales
a emplear en la obra, algunas normas legales
relevantes y una breve descripcion de la orden de
servicio junto con la descripcién del disefio
geomeétrico.

Especificaciones
Constructivas

En este punto el contratista debe cumplir
una serie de responsabilidades, por ejemplo un
juego de planos y dibujos, dentro de estos Ultimos
podemos mencionar: dibujos de obra falsa,
diagramas de esfuerzos, colocacion de anclajes,
entre otros. De acuerdo a lo mencionado en el
manual del SIECA el tamafio de la lamina donde
se colocan los dibujos no puede superar la
medida de 610X920mm. Ademas segun lo
mencionado en el manual en esta lamina se debe
colocar el numero del proyecto, nombre de la
empresa, ademas de alguna otra identificacién
segun lo que mencione el contrato.

El contratante tiene como obligacién
brindar al menos 5 planos al ingeniero contratado
para la construccién del puente, este tiene un
lapso de treinta dias para hacer revision de los
planos y en caso de que los mismos no cumplan
con la normativa o posean algun error en su
estructura este puede realizar una devolucion de
los mismos, en ese caso el encargado de la
elaboracion de los planos debera aplicar las
correcciones pertinentes, luego de ello los planos
seran de nuevo enviados al ingeniero encargado
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de la obra y este tendra de nuevo 30 dias para
volver a realizar la revision de los mismos y
verificar si las recomendaciones 0 correcciones
fueron aplicadas, de lo contrario se daran de
nuevo treinta dias hasta que los planos cumplan
con las exigencias del ingeniero encargado de la
obra, siendo esto un ciclo que termina hasta que
la edicion y estructura de los planos cumpla con
las exigencias o recomendaciones del ingeniero
encargado, como se mencioné anteriormente.

Para estructuras de concreto
puntualmente se deben especificar dibujos
esquematizados de la cimentacion, encofrados,
elementos de desvio, obras falsas, ademas de
obras transitorias y métodos de construccion
propuestos, esto se debe presentar bajo la firma
y sello del profesional responsable.

La persona que contrata puede
delegar la autoridad, la cual le permite al otro
individuo o individuos verificar el progreso,
suspensiones, avances y cumplimiento. En
caso de existir injerencia del gobierno en una
obra se contara entonces con la presencia de un
inspector, el cual tiene la autorizacién de vigilar el
procedimiento de preparacién, fabricacion o
elaboracion de materiales, pero no pueden
realizar una modificacién a lo estipulado en el
contrato.

Es importante destacar que en caso
de existir una variacién entre las dimensiones del
puente propuesto en el contrato, es decir en los
planos de disefio y las dimensiones reales, se
debera entonces respetar lo propuesto en la
documentacién. Ya que, al alterar alguna de
ellas se estara alterando el contrato como tal
llegando, por consiguiente a una alteracion del
mismo lo cual es incorrecto e inadecuado. En
caso de requerir una modificacion en las
mediciones se deber4d consultar con el
contratante 'y por ende ser autorizada
propiamente y de forma legal por el mismo.

Si durante la obra el contratado coloca o
moviliza sobre la estructura una carga mayor a la
resistida por la misma y por ende le genera algun
dafo, él mismo se deberd hacerse responsable
de las reparaciones pertinentes, esto aunque se
cuente con la aprobacién del contratista. (SIECA,
2001)

Materiales

En lo referente al uso de materiales
(arena, piedra, tierra, etc.) para desarrollar la obra

el contratante los podréa incluir en el contrato, en
caso de encontrarse en zonas aledafias, los
mismos deberan cumplir una serie de pruebas y
ensayos de calidad. Por ello el contratista
deberd indicar donde localizara el material en
caso de que él decida o recomiende cual seré la
fuente a emplear esto con el fin de que la
persona que lo contrata realice las pruebas de
calidad requeridas.  El resultado de las pruebas
de calidad debera ser suministrado al contratista.

Para llevar a cabo la obra el contratista
debe notificar al contratante 14 dias antes sobre
la fuente de material a emplear, y dar uso de la
misma bajo el permiso del ingeniero encargado
de la obra o respetando el plan de utilizacién
propuesto. La zona de uso de donde se extrae
el material debe cubrirse con capa vegetal
posterior a su uso.

El contratante debe fijar la zona de
almacenamiento del material y las mismas luego
de su uso debe restaurarse tal como se
encontraba antes de la colocacién del mismo,
ademas al material del sitio donde se construye
puede ser empleado si la obra es gubernamental.

Para llevar a cabo pruebas a los
materiales se deben respetar las normas
existentes hasta la fecha del contrato, en nuestro
caso AASHTO, ASTM u otra que sea necesaria
de acuerdo al pais 0 zona de construccion.

En caso de usar materiales de retiros
alejados respecto a la zona constructiva se
deberd respetar la norma ISO 9000 y se podran
realizar pruebas al mismo en el momento que se
considere pertinente. (SIECA, 2001)

Legislacion

Es importante destacar que para llevar a
cabo una obra de este tipo nos debemos remitir a
una serie de normas y procedimientos, los cuales
delimitan nuestras acciones en el sitio.

En primer lugar durante el desarrollo del
proyecto se deben respetar el paisaje junto con
las delimitaciones topogréaficas sin alterar las
mismas, es decir, no se debe alterar lo estipulado
en el catastro, junto con la topografia horizontal y
vertical y que funcionan como hitos. Si esto
sucediera los mismos deberan ser restaurados
hasta llevarlos a su estado original o similar, esto
de acuerdo a lo exigido por el propietario. En
caso de encontrar restos arqueoldgicos o
paleontoldgicos se detienen las obras y se
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comunica al departamento pertinente segun las
normas de la zona.

En caso de existir necesidad en movilizar
algun servicio publico, que no se habia estipulado
en el contrato, el gasto de llevar a cabo la labor
debe ser asumido por el contratante, pero si se
dafia algun servicio publico (agua, electricidad,
ferrocarril, etc.) o bien privado por parte del
contratado durante el desarrollo de la obra, este
debera hacerse cargo de saldar y solucionar el
problema sin incurrir en algin costo extra para el
contratante. En este aspecto, cuando la obra
sea afectada por un tercero enemigo del
contratante o por algun fenédmeno natural, los
costos deberan ser asumidos por el contratante.

En caso de accidentes o lesiones de
trabajo se le deberd informar al contratante el
cual deberd respetar las normas vigentes de cada
lugar, en el area de salud laboral. Las
condiciones de trabajo deben ser siempre
higiénicas y seguras.  El contratante siempre
podra enviar a alguna persona conocedora del
area a inspeccionar estas condiciones.

En lo referente a la parte ambiental nunca
se colocara material en zonas de captaciéon de
agua y si ocurriera entonces el contratista debera
hacerse responsable de solucionar y financiar el
dafio causado ademas de mitigar cualquier dafio
por contaminacion. Ademas, se deben acatar las
normativas forestales y de parques nacionales
presentes en la zona del proyecto. (SIECA,
2001)

Orden de servicio

La orden de servicio en si es la solicitud
puntual del puente, aqui se estipula la razén por
la cual es requerido. Esta orden se remite al
encargado de su disefio o construccion.

Informacion relevante

Para la construccién de un puente
debemos tomar en cuente una serie de factores
qgue interfieren tanto en el disefio como en el
proceso constructivo tales como: el nimero de
carriles, vehiculo de disefio, aceras junto con su

respectiva colocacidon (internas o externas),
disposicion de materiales, limites de propiedad,
conocer si a través de la estructura se requiere
transitar tuberias, cableado etc.

Para cumplir con los puntos anteriores es
importante irse a la literatura y reglamentacion
existente, por ejemplo el SIECA el cual sirve guia
para llevar a cabo este proceso. En el caso de
tomar en cuenta un lugar para emplazar un
puente debemos revisar la distancia o separacién
menor del cafion del rio o sitio sobre el cual se
colocara el puente, ademas es importante
verificar si son adecuados los radios de giro de
curvas en la zona de ingreso o salida del puente.
Con ello se puede incurrir en la necesidad de
adquirir terrenos aledafios al puente lo cual es
una complicacibn que siempre es importante
evitar, con el fin de no generar aumentos en los
costos. (SIECA, 2001).

Otra informacion importante para el
constructor son las coordenadas geogréficas y si
es posible curvas de nivel. Otros datos
importantisimos son; el tipo de vehiculos que
transitaran por la estructura y la demanda de
transito ya sea de vehiculos como de peatones
en la via. (SIECA, 2001)
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Resultados

Localizacion del

Puente

El primer punto a analizar en el disefio y
construccion de un puente es su localizacion, la
misma se define incluyendo el disefio de curvas
previas y posteriores a él. Ademas se debe
indicar la solucion temporal para el paso vehicular

Ik._-«mz 8000
b
\

\
A

R50.0000—"7

R37.3371=""

A continuacion se muestra la tabla de
resultados empleada en el disefio de las curvas,
junto con la figura de referencia empleada para el
calculo. El resultado de calcular el resto de las

\

y peatonal mientras se da interferencia en el
paso, en este caso se decide realizar un vado al
margen izquierdo aprovechando la topografia de
esa seccion (ver figura 9 del Anexo 1) el cual
posee un ancho de 4.6m suficiente para permitir
el paso vehicular tipico de la zona.

Se decide demoler la estructura actual
debido a su degradacion y colocar la nueva
estructura en el mismo sitio.

curvas se encuentra en el apéndice 1. Es
importante recordar la normativa del SIECA la
cual no permite radios en curva menores a 30
para vias rurales.
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CUADRO 1. DISENO DE CURVA

Descripcién

Punto de Inicio

Punto de Interseccién

Punto de Tangencias

Longitud Subtangente PC-PI

Angulo de Deflexién

Radio de Giro

Distancia a Ordenada Media

Distancia a Externa

Longitud de Cuerda

Longitud de Curva

Velocidad de Disefio

Factor de Rozamiento

Peralte

Simbolo| Valor
PC
Pl
PT
T 15.80
° 32.05
R 55.01
M 2.14
E 2.22
Lc 30.37
L 30.77
\% 60.00
f 0.17
i 0.05

Radio no menor 30m

e
— " B -
= \J -3 ———
=¥ = \/ - \ 5\ —— L
——— -~ i
- l:i_‘, ’ o P |
- - - S ——— — _-;Z‘—"—"-_ |
. = “'—_‘Y;-" - M L Y
‘\,_‘__/'j‘\___‘l— —— e ——— [ -
e o CURVA A LA DERECHA e
Al %
\z\"é\].#" o
REC = Punto de Inicio de la Curva
Pl = Punto de Intersgccion
21 = Punlbo de Tangenai T=R1an g
£ = Dwtancia a Externa(m) 2
W = Distancia d2 |a Ordznada M=zdia (m) LC.=2M sena
7« Longitud del Radio d& la Curva (m) »
T = Longitudde la Sudangents (P.C. 2 Fl a P.T)(m) L=2aR_4_
L = Luigilud d= la Cuva (m) 360
LC. = Longitud de la Cuerda (m) M= R cos (&5
L =Angulo de Deflexiin M= TR{t-co8 (42}
E=Rec(aZi- 1)

Figura 18. Formulacion empleada para el Disefio de las curvas préximas al puente (Umaifia, 2009)

Disenno Hidraulico

Como primer punto para el analisis
hidraulico es importante definir la localizacion de

la ruta (Las Juntas de Pérez Zeledon-Térraba de
Buenos Aires) ademas de los distintos puentes en
la zona y rios que atraviesan (Anexo 2, figura 13),
estos con sus respectivas cuencas.
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Figura 19. Cuenca rio Veracruz

A continuacion se presentan los
valores de intensidad maxima para un periodo de
retorno de 50 afios, esto en las estaciones 98011
en Bolivia y 98057 en Térraba (Zudiga, 2010),
esto nos ayuda a visualizar los rangos de periodo

durante

los cuales la

lluvia mantiene un

intensidad dada, en especial

se estudia

la

maxima, la cual se observa que en promedio se

da en periodos de 15 minutos:

CUADRO 2. PRECIPITACIONES MAXIMAS
DURACION ESTACION
- 98011 | 98057
Intensidad (mm/hr)
15 123 164
30 97 121
60 75 86
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A continuacion se visualizan los valores
de area tributaria (ver calculos en anexo 10,
pagina 1), escorrentia, coeficiente de escorrentia,
junto con el caudal tanto en la zona de estudio

(quebrada Veracruz) como en el rio Pejibaye, el
cual brinda el caudal de disefio para todos los
causes aledafios:

CUADRO 3. CAUDAL SEGUN FORMULA RACIONAL Y CAUDAL
REPRESENTATIVO
Area de Cuenca i Q Produccion
Cause (km2) (mm/h) ¢ (m3/s) (/s/km2)
Veracruz 2 3.3 97 0.25 22 6736
Regional Area de Cuenca i c Q Produccion
g (km2) (mm/h) (m3/s) (/slkm2)
Pejibaye* 57 253 4439
El rio Pejibaye es el que nos brinda la produccién promedio para la zona.

*Estacion empleada para obtener produccion promedio.

Con la intensién de regionalizar la zona
se realizo un estudio de frecuencia para la
estacion 31-10 (ver anexo 2) determinando una
produccion de 9336 I/s/km2, esto para un
periodo de retorno de 50 afios. Con esto se logra
obtener un valor de produccién que se encuentra
por debajo de los presentados en tres quebradas
de la zona; Potrero, Moracha y Ceibon.

Con el fin de generalizar la produccion, el
estudio se basa en esta estacion, también se
toma en cuenta la forma de la cuenca la cual es
similar a la del resto de afluentes. Con esto se
define el uso de la produccién antes mencionada
(Pejibaye) para los caudales de disefio, esto en
las zonas incluidas en el estudio.

A partir de la produccion anterior se
define una caudal de disefio

i
Qdisefio = Produccion kr‘;Z) x Area (km2)

i
disefio = 9360 | —%— |x 3.3 (km2
Qdisefio (kmE) (. )

Qdisefio = 30,89 ( ’“TH}

Por consiguiente se decide utilizar este
caudal para llevar a cabo el disefio hidraulico.
Teniendo el caudal de disefio se

emplea el programa HEC-RAS, en este se

incluyen las secciones definidas en Arcgis
respecto a la topografia del cauce y su cuenca
préxima (figura 21).

Los valores de Manning definidos para el
disefio se tomaron basados en el estado y
caracteristicas de los méargenes, eligiendo valores
que dicta la literatura para superficies similares a
las encontradas:

CUADRO 4. NUMERO DE MANNING

Margen Margen Centro del
Derecho Izquierdo Cause
0,07 0,07 0,04

A continuacion se visualizan de forma
préactica las condiciones del causes y los valores
de Manning respectivos.
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Figura20. Valores de Manning para el Cause

En la siguiente imagen se ejemplifican las
secciones del cause antes mencionadas con las
cuales se lleva a cabo el disefio hidraulico.

Puente

|

Figura 21. Valores de Manning para el Cause

A continuacion se observa un modelo
digital de rio, el cual nos permite observar la
profundidad del cauce en los distintos puntos de
andlisis, junto con la colocacion del puente
respecto a la linea de energia y el espejo de
agua.
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Figura 22. Modelo digital del rio Veracruz

Donde:
o Linea Verde: linea de energia. o Linea Gris: cauce del rio.
o Linea Roja: régimen critico. o Linea Azul: espejo de agua.

A continuacion se muestran las
variaciones de velocidad a lo largo del rio esto se
debe tanto a los cambios en la topografia

las variaciones del area del cauce, ademas de la
friccion que presentan los material sobre los
cuales se mueve el rio (valor de Manning).

(aumento o reduccién de la pendiente), como a

4
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Figura 23. Variacion de la velocidad en el cause
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A continuacion se observa la colocacion
final del puente, la cual se encuentra en la
estacion 125 (entre la estacion 130 y 121), aqui
se visualiza la altura del puente respecto al rio.

Esto permite observar de forma clara la
peligrosidad y probabilidad de que el rio alcance
o rebalse la superestructura.

o‘o

0
a‘o‘, &‘4‘,
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Figura 24. Correlacion entre el la colocacion del Tablero y el rio

Ademas es importante destacar la
colocacioén del puente, esto se lleva a cabo entre
la estacion 130 y 121 mencionadas
anteriormente. Debe respetarse la separacién
entre secciones, debido a que el puente debe
tener un ancho menor al de la separacion entre
las secciones elegidas, de lo contrario se genera
un error al correr el programa.

A continuacién se muestran dos figuras,
la primera es la vista del puente desde "Aguas
Arriba" y la segunda desde "Aguas Abajo"
respectivamente.

El puente se coloca a 4 metros de altura
aproximadamente a partir del fondo del cauce.
Este mide 12.6 metros aproximadamente, a ello
se le debe restar la longitud que ocupen los
bastiones, principalmente la referente al relleno
de aproximacion. El desarrollo de estas imagenes
y uso del programa se realiza en el anexo 3.

RS5=125 AguasArriba
Ik
o~ B "'f
E 433
5 4853
B 4574
i RCE
43514
434
0 o 20 30 40 i ] B0
R5=125 AgussAbajo
EO1 7
— =00 h _rf
E 4353
5 485
B 48Ty
o 4551
4351
434 T
0 o 20 30 40 ] ]
Station {m}

Figura 25. Tablero visto desde aguas arriba y aguas abajo
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En las siguientes tablas se describe el
analisis llevado a cabo para la definicion de la
erodabilidad del material donde se cimenta y
corroborar la calidad del mismo. Esto se logra
introduciendo en la grafica presente en la figura 9
los valores de indice de erodabilidad (Kr) vs la
energia de erosion (P) que ejerce el agua sobre
el material. Si el punto de interseccion se
encuentra por debajo de la linea, el material se
define como no erodable (caso recomendado),
caso inverso se da si el material se encuentra

sobre la linea. En este caso el punto rojo indica
que la roca en donde se cimenta presenta una
baja o nula erodabilidad, aunque se procede en la
tabla 7 a calcular el valor del recubrimiento,
recomendado en este caso para el relleno a
colocar en la zona del desplante. Este andlisis
toma importancia a la hora de cimentar en suelos
por la mayor separacidon y espacios entre sus
particulas por donde ingresa el agua.

CUADRO 5. INDICE DE ERODABILIDAD DE LA ROCA
Variable Valor Descripcién
Ms (MPA) 5,99 |Resistencia a la Compresion
RQD 15 Prueba RQD
Jn 1,5 | Conjunto de Discontinuidades en un Area Determinada
Ir 3 Relacién entre Superficie de Discontinuidades y presencia de
Asperezas
Ja 2 Relacion entre Superficie de Discontinuidades y Grado de Alteracion
Js 0,75 | Relacién entre Orientacion de Discontinuidades y Espaciamiento
Kb 10,00 | Coeficiente de Tamafio de Particulas
Kd 1,5 | Coeficiente de Discontinuidad
Kr 67,40 |indice de Erodabilidad
CUADRO 6. ENERGIA DE ERODABILIDAD DEL AGUA
Variable Valor [Unidades Descripcién
yw 10 kN/m3 Peso especifico del agua
\% 9,57 m/s Velocidad del agua
y 2,59 m Profundidad del agua
d 0,5 m diametro medio de particula
P 8,153 | kW/m2 Energia de disipacion
lVDC"l}ZI
1000 == P e ~ .“. P
> . o
(9] L e L ] 2 . " -" ;
R * : v @ Erodabilidad
o F- ._. .’.,...‘t.?:” A B Vialos Colcsilads
§ > )
1 'r‘.:;".’ ,tit:’/ 33-#
; $e 00 ¥° o
01 1 o
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Figura 26. Grafica de erodabilidad del material. (Duncan, 1999)
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CUADRO 7. RECUBRIMIENTO PARA RELLENO EN
DESPLANTE
8D =0035x s i K, Yer? (Diaz, 2001)
¥ K
Simbolo Valor | Unidad Descripcién

) 1 Pardmetro de Estabilidad

Y 0.1 Parametro critico de Shields

KT 4 Parametro de turbulencia

h 1.63 m Profundidad de agua

Ks 0.05 Rugosidad equivalente

Kn 0.996 Relacion profundidad -rugosidad
a 10 ° Pendiente del talud cubierto

0 90 ° Angulo friccién material (concreto)
Km 0.985
Ucr 4.21 m/s | Velocidad del flujo

g 9.8 m/s2 | Gravedad
AD 2 cm | Recubrimiento

Analisis Geologico

El andlisis geoldgico implica una visita al
sitio con el fin de caracterizar la zona, ademas se
valora que puntos son importantes para extraer
muestras, estas muestras principalmente para
definir la capacidad de resistencia en la superficie
(suelo 6 roca), lo cual se relaciona directamente
con el andlisis geotécnico que se ampliara mas
adelante. Es importante la revision de mapas
geoldgicos de la zona para corroborar que el tipo
de suelo determinado es coherente.

Extracciones

Aguas Abajo \ A

Figura 27. Zonas de extraccion de muestras

La superficie del lugar se compone por
Areniscas y Lutitas intercaladas coincidiendo con
lo descrito por el mapa geoldgico de la Formacion
Curre, en donde se encuentra el puente.

La Lutita esta fragmentada debido a la
descompresién que sufre al entrar en contacto
con la presién atmosférica, mientras que la
arenisca se observa en muy buen estado y con
pocas fisuras.

El RQD obtenido fue de 45% lo cual es
normal (anexo 6).

A continuacion se define el resultado del
ensayo RMR para cada tipo de roca (anexo 6):

. Arenisca: 68 (Bueno).
J Lutita: 61 (Bueno).

En este perfil geolégico se corrobora la
presencia mayormente de Areniscas y Lutitas,
otro valor importante es el espesor de las
estratificaciones de los materiales, el cual llega
hasta 50 centimetros.

Por lo observado en el perfil geoldgico
(Anexo 4, figura 36), se define un desplante de la
cimentacion del puente a 1,4m el bastién con
apoyo articulado y 1,3m el bastion con apoyo
simple, quedando el bastién izquierdo empotrado
en un estrato de Arenisca (mayor resistencia),
mientras el izquierdo si tendra contacto con la
Lutita.
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El disefio se lleva a cabo basado en el
valor de resistencia Ultima obtenido en la Lutita,
con el fin de que el mismo implique la condicién
mas critica.

El buzamiento presente en la zona posee
una direccion de 65° y su angulo es de 20°
(anexo 5). Este fendbmeno se da debido a
movimientos tectonicos, los cuales son comunes
en la zona (se evidencia con la presencia de la
falla Changuena en las cercanias).

Figura 28. Buzamiento de la zona

En el anexo 4 se encuentran una serie de
imagenes la descripcion, ubicacién, composicion
y estado de los materiales en las cercanias del
puente. En la figura 32 del anexo 4 se observa el
trazo del rio junto con la ubicacion del puente y
las coordenadas pertinentes, luego se observa y
describe la composicion de las rocas aledafas
con su respectivo buzamiento, en la figura 34 y
35 del anexo 4 se visualiza el estado de los
materiales proximos al puente, en primer lugar la
estratificacion de la roca préxima al bastion con
apoyo simple, y la segunda imagen muestra lutita
meteorizada ubicada en la curva previa al ingreso
del puente. Esta ultima empleada como relleno
en los bastiones actuales.

Analisis
Geotécnico

A continuacion se muestran los valores
basicos obtenidos tanto de la roca donde se
cimentara como del material de relleno propuesto

en el disefio. El valor del angulo interno de la roca
se obtuvo a través del programa roclab (véase
anexo 7), ademas de obtener la cohesion y
maédulo de elasticidad para el macizo. Este ultimo
implica no solo la capacidad de la seccion de
roca en estudio sino del area en general.

Estos valores antes mencionados son
empleados para el célculo de la capacidad dltima
del suelo o roca.

Posteriormente se muestran en el cuadro
8 los valores propios del relleno tal como lo son la
cohesion, densidad y peso unitario, requeridos
para el disefio.

CUADRO 8. DATOS DEL RELLENO

Descripcién Variable |Valor [ Unidad
Cohesion c 0 Kpa
_Angulo de Friccion phi 30 o
interna
Peso Unitario y 2100 | kg/m3

CUADRO 9. DATOS DE LA ROCA

Descripcién Variable Valor Unidad
Cohesion c 912,00 Kpa
Angulo de phi 34,81 °
Friccion interna
Peso Unitario y 2332 kg/m3
Elasfumdad del Em 106932 | MPA
macizo

En el anexo 8 se adjuntan los distintos
resultados de las pruebas echas al material de
relleno empleado en el puente actual, ademas de
la caracterizacion del mismo.

En el siguiente cuadro se visualizan los
valores empleados en el calculo de la capacidad
ultima de la roca y el resultado respectivo, cabe
destacar el uso de los valores pertenecientes a la
Lutita aun siendo la de menor resistencia, esto
debido a que por el nivel de desplante el cimiento
guedara empotrado dentro de esta roca. Ademas
en el cuadro 7 se visualizan algunos otros valores
propios del material de relleno empleados a la
hora de calcular las cargas para el disefio
estructural y que dependen de las propiedades
del relleno (coeficientes de empuje).

41




CUADRO 10. CAPACIDAD ULTIMA DE LA ROCA
Desplante Di 1,4 m
Ancho de Base B 5,8 m
Longitud de Cimiento L 10,9 m
NS 2,33
Factores de Carga Ne 1014
Ng 5,41
Ny 6,72
Densidad de la Base yl 21,1340 kN/m3
Densidad del Relleno y2 19,0397 kN/m3
Cohesion c 912,00 kPa
qu 9765,33 kPa
Capacidad Ultima qu 9,765 MPA
qu 99,575 kg/cm2
CUADRO 11. COEFICIENTES DE
EMPUJE
Descripcion Variable | Valor | Unid.
Coeficiente de Reposo Kr 0,50
Coeficiente Activo Ka 0,33
Coeficiente Pasivo Kp 3,00
Coeficiente Dindmico Kh 0,2
Corenm™ AEIK
Cohesion del suelo u 0 KPA

Diseio Estructural

En esta seccion se representan los
valores obtenidos mediante el andlisis de fuerzas
a las que se someten las distintas secciones de la
estructura (superestructura y subestructura) y
donde se obtiene el producto final el cual es el
puente. Cabe destacar que en esta seccion se
presentan las tablas con valores mas
representativos ya que por lo extenso de las

hojas de calculo se remiten a los anexos y
archivo digital, en el caso de la subestructura me
remito a la colocacion de los resultados obtenidos
en el disefio del bastién articulado, esto debido a
que el disefio de aletones y el bastidon de apoyo
simple siguen el mismo procedimiento, excepto
porque la carga por sismo de la superestructura y
el frenado se vuelven cero, esto se describe de
manera mas clara en el andlisis de resultado. Por
comodidad se define utilizar el ancho total de la
pagina para colocar las tablas con los resultados
pertinentes.
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Disefio de la Superestructura

En esta seccidon se describe por separado los
calculos y disefio tanto de la via en si como de
las vigas que la soportan, esta separacion se da
por cuestiones de claridad en el desarrollo del
trabajo.

Disefio de Losa y Bordillo

A continuacidon se muestran los resultados mas
relevantes obtenidos en el disefio de Ila
superestructura, los calculos se desarrollaron a
mano para facilitar el entendimiento, los mismos
se encuentran en el anexo 10, ademéas en el
apéndice 2 se da el desglose con el orden
respectivo de la memoria de célculo en Excel.

Dentro de los materiales empleados en la
construccion (ver apéndice 3, figura 18) destaca
el uso de acero grado 50 para las vigas y grado
60 para el acero estructural, junto con un
concreto normal con resistencia de 280kg/cm2.

El vehiculo de disefio a utilizar es el HL-
93 (vehiculo tipo mula) al ser el de uso mas
comdn y presentar una carga mas razonable vy

real para este caso, respecto al HS25-44 el cual
presenta valores muy altos.

En el cuadro 12 se observan los valores
de factor de distribucién entre las vigas tanto en
cortantes como en momentos, estos se obtienen
de acuerdo a la geometria de la losa, viga y
calidad de los materiales. Estos definen que
porcentaje de carga es percibida por cada viga.

CUADRO 12. FACTOR DE
DISTRIBUCION
Vigas Cortante Momento
interiores 0,749 0,575
exteriores 0,718 0,859
C carril 0,754 0,754

En el cuadro 13 se muestra el valor
obtenido entre la separacion del centroide de
fuerzas del vehiculo de disefio y el centro del
puente. Este célculo es necesario ya que nos
define la ubicacién mas critica o ubicacion donde
el camién transmite la mayor cantidad de carga y
flexion a la estructura (Anexo 10, pagina 27).

CUADRO 13. CENTROIDE DE CARGA PARA EL HL-93
Fuerza (kg) Distancia de Extremo lzquierdo (m) Momento(kg m)
14520 0 0
14520 4,27 62000,4
3620 8,54 30914,8
32660 12,81 92915,2
Distancia Centroide y eje Trasero 2,84 >M/P
Separacion entre Resultante y
Centro del Puente 0,71 M

El calculo de la influencia se lleva a cabo
con el fin de verificar cual es el cortante real que
percibe la estructura respecto a las cargas que le
transmite el vehiculo de disefio junto con el
porcentaje de deformacién que estas generan.

Para el calculo de influencia se toma como
referencia (valor unitario de carga) al eje trasero
del vehiculo, posteriormente de acuerdo al
diagrama generado a partir de esta carga unitaria
(ver anexo 10, pagina 30) se define el valor de
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influencia para las cargas respectivas de cada
eje.

CUADRO 14. FACTOR DE INFLUENCIA

Punto Carga (kg) Separacion Valor de Influencia Resultante (kg)
P1 14520 0 1 14520
P2 14520 4,27 0,65 9438
P3 3620 8,54 0,3 1086
Cortante 25044

A continuacién se presentan los valores
de carga permanente, tanto para la via como
para el bordillo o voladizo, las cargas
permanentes utilizadas se describen en el

apéndice 6, esto para cada seccién
respectivamente. Aqui se visualiza también el
momento y cortante generado por dichas cargas.

CUADRO 15. CARGA PERMANENTE EN LA VIA
CP (W) 792 kg/m2 | Carga permanente
S 1.99 m | Separacién efectiva
Mucp |314.42846 nl]</gm Momento Ultimo por carga permanente W+*L2/10
CUADRO 16. CARGA PERMANENTE EN EL BORDILLO
CP (W) 912 kg/m2 | Carga permanente
S 1.2 m Separacion
Mucp 437.76 nl]</gm Momento Ultimo por carga permanente W*S%/3
Vu 525.312 | Kg m | Cortante Ultimo por carga permanente Mu*S

Posteriormente se muestran los célculos
del momento y cortante Ultimo por carga temporal
(vehiculo de disefo) tanto en la via como en el
bordillo, esto aplicando la separacion efectiva
entre vigas (Anexo 10, pagina 17), ademas de
considerar el efecto por impacto. En esta seccion

se emplea el factor de importancia, este se define
COmo uno.

A modo de indicacion, en las siguientes
tablas se presenta un momento y cortante
mayorado, esto implica la combinacion de la
carga temporal mostrada en los siguientes
cuadros, combinada con la carga permanente

44




obtenida en las dos tablas anteriores, tanto para
la via como para el borde, respectivamente. Este
momento y cortante Ultimo es el empleado para el
disefio de la losa.

CUADRO 17. CARGA TEMPORAL EN LA VIA

CT 14790 kg Carga Temporal

S 1.99 m Separacion Efectiva
Mul | 2946.91 | kg m/ | Momento por Carga Puntual 0,8*P*L/8
Mu2 | 378.35 | kgm/ | Momento por Carga Distribuida w*S2/10

I 0.33 Factor Dindmico (Coef. de impacto)

Mu+l | 4297.73 | g m/m | Momento considerando Impacto (1+1)*Mul+Mu2
MUm | 7914.07 | kg m/m | Momento Mayorado Ni*(1.25*MU,+1.75*(MU+I)
Vum | 7943.86 | kg/m | Cortante Mayorado MU/(S/2)

CUADRO 18. CARGA TEMPORAL EN LA BORDILLO

CT 7395 kg Carga Temporal
L 1.2 m Longitud Voladizo
Mu2 | 4437.00 | kg m/m | Momento por Carga Puntual P*L/2

Vc | 3697.50 | kgm

Cortante por Carga Temporal P/2

| 0.33 Factor Dinamico

Mu+l | 5901.21 | kg m/m | Momento considerando Impacto

(1+1)*Mul

MUm | 10874.32 | kg m/m | Momento Mayorado

Ni*(1.25*MU g, +1.755(MU+1)

Vum | 7127.27 | kg/m | Cortante Mayorado

Ni (1.25Vem+1.75*Vcv)

En los siguientes cuadros se muestran
los valores de carga necesarios para realizar el
disefio de la losa y llevar a cabo la revisién del
momento permisible por la via y el bordillo. En el
cuadro 19 y 20 se visualizan los valores
pertenecientes a la seccion de rodamiento,
mientras que en el cuadro 21 y 22 se colocan los
valores definidos para el bordillo o voladizo.
Como se menciond anteriormente, la descripcion

y desarrollo de estos calculos se lleva a cabo en
el anexo 10.

Para ambos casos se observa un
cumplimiento adecuado entre el momento
transmitido por las cargas el cual es menor al
soportado por la estructura.
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CUADRO 19. MOMENTO ULTIMO EN LA VIA

Factor de Reduccion 0.9 %)
Ancho de Analisis 100 Cm B
Espesor de Losa 22 Cm H
Dist. a Acero a Flexion, a borde en Compres. 18 cm D
Dist. a Acero a Flexion, a borde en Tension. 4 cm A
Compresion Concreto 280 kg/cm?2 Ec’
Fluencia Acero 4200.00 kg/cm?2 Fy
kg . .
MU v 701407 | em/m Momento flexionante en via

CUADRO 20. REVICON DE CORTANTE Y MOMENTO EN LA ViA

Vu 7943.86 kg Cortante Ultimo
Vn 433724.56 kg
aVvn 368665.87 kg Cortante Permisible
Mu 791406.89 kgm
@Mn 798336.00 kgm Momento Permisible

CUADRO 21. MOMENTO ULTIMO EN EL BORDILLO

Factor de Reduccion 0.9 (/]
Ancho de Analisis 100 I

Espesor de Losa 26 h

Dist. a Acero a Flexion, a borde en Compres. 22 d

Dist. a Acero a Flexion, a borde en Tension. 4 cm

Compresién Concreto 280 Fc
Fluencia Acero 4200.00 Fy

kg .
MU a 1087432 | cm/m Momento Flexionante en Acera
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CUADRO 22. REVICON DE CORTANTE Y MOMENTO EN EL BORDILLO
Vu 7127.27 kg
Vn 433724.56 kg Cortante Permisible
aVn 368665.87 kg Cortante Corregido
Mu 1087431.75 kgm
@Mn 1122660.00 kgm Momento Permisible

En el cuadro 23 y 24 se visualiza el acero

calculado a partir de los momentos a los que se
somete la estructura, la férmula para el calculo

Cuando se menciona “Acero AASHTO”
se refiere al cero minimo por cada cara necesario
en el disefio de la losa, este con el fin de resistir

del acero se describe en el anexo 10 (pagina 23), las contracciones del concreto al fraguar.
ademas en los planos adjuntos se observa de
forma mas clara la distribucion del mismo.
CUADRO 23. REFUERZO EN LOSA INTERNA

Acero a Flexién 15.840 | cm2

Refuerzo #5 @ 12.5 cm

Cortante 9578.08 | Kg | Cumple QVc

Acero AASHTO 9.7.3.2 c/cara 10.61 | cm2 (Sup e inf)

Refuerzo calculado #5 @ 30 cm

CUADRO 24. REFUERZO DE LOSA EN VOLADIZO
Acero a Flexion 17.820 | cm2
Refuerzo #5 @ 10 cm
Cortante 11706.55 | Kg | Cumple ¢Ve
Acero AASHTO 9.7.3.2 cl/cara 11.13 cm2 (Sup e inf)
Refuerzo calculado #5 @ 30 cm
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Disefio de la viga de acero

En el siguiente recuadro se muestran las
cargas permanentes que debe soportar la viga, la

diferencia entre cada una de las mismas radica
en que las segundas no son indispensables para
la funcionalidad de la losa o via.

CUADRO 25. CARGAS PERMANENTES

Carga por Losa 1122 kg/m
Carga por Formaleta 255 kg/m
Carga por Viga 145.23128 kg/m
Entramado 100 kg/m
CcM1 1622.23128 kg/m

Vi 19791.22162 kg
M1 30181.61296 kg*m

CUADRO 26. CARGAS PERMANENTES SECUNDARIAS

Carga por Bordillo 421.2 kg/m
Carga por Capa de Rodamiento 306 kg/m
CM2 727.2 kg/m

V2 8871.84 kg
M2 13529.556 kg*m

A continuacion se lleva a cabo la
combinacion de las cargas permanentes
incluyendo el efecto de impacto, el cual se

transmite a la viga por medio del peso total de la
losa.

CUADRO 27. MAYORACION DE CARGAS
Momento (kg m) Formula Cortante (kg) Formula
37727.01621 1,25*Mcm1 24739.027 1,25*Veml
20294.334 1,5*Mcm2 13307.76 1,5*Vem?2
218021.4059 1,75*(MCV+) 59210.533 1,75*(VCV+I)
276042.7561 > 97257.321

En el cuadro 28 se definen los momentos
y cortante Ultimo transmitidos a las vigas por la
carga temporal (vehiculo de disefio), estos
valores se encuentran multiplicados por el factor
de distribucion pertinente. Estos factores tanto

para el momento, el cortante y la carga
distribuida.

El valor de impacto se obtiene
multiplicando el coeficiente de impacto por el
momento y cortante debido a la carga puntual,
nunca el generado por la carga distribuida. Ya
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gue las cargas puntuales (llantas) son las que
golpean el puente en el caso de existir
deformaciones, principalmente en la losa
(huecos, juntas, etc).

Hay que recordar que los factores de
distribucion varian entre el disefio de la via y el

bordillo debido a que los mismas poseen una
percepcion distinta de las cargas como se
menciond anteriormente en el marco tedrico.
Ademas se aplica el factor de presencia mdltiple,
siendo 1 en este caso por razones descritas en el
marco tedrico.

CUADRO 28. MOMENTO Y CORTANTE EN VIiA POR CARGA TEMPORAL
Elemento Valor Unidad Descripcion
Mcv 53455.9820 kgm Mmax*FDm
Vcv 22143.1530 Kg Vmax*FDv
Mcw 53487.2044 kgm Mcw*FDc
Vecw 4384.1971 Kg Vew*FDc
I 0.33 Efecto dinamico
Mcv*| 17640.4741 kgm Mcv*l
Vev* 7307.2405 Kg Vev*
MI+Mcv 124583.6605 kgm m(Mcv+Mcw+Ml)
ViI+cv 33834.5906 Kg m(Vcv+Vew+VI)

CUADRO 29. MOMENTO Y CORTANTE POR CARGA TEMPORAL

Mi+cv =

124583.6605 kg m

Vitev =

33834.59057 kg

A continuacién se presentan los valores
mayorados de la carga permanente y temporal
para el disefio de las vigas, aqui se toma en
cuenta la carga permanente principal, secundaria
y temporal. Ademés se aplica el factor de

importancia de mismo modo que en el disefio de
losa.

Al incluir la carga temporal se incluye el
efecto de impacto. Al ser un puente de uso
normal se aplica un factor de importancia igual a
1.

CUADRO 30. CORTANTE Y MOMENTO MAYORADO

MU 276042.7561 kg m

Ni*(1.25*Mcm1+1.5*Mcm2+1.75*(MCV+1))

VU 97257.32052 kg

Ni*(1.25*Vem1+1.54Vem2+1.75%(VCV+))

A continuacion se realizan las revisiones
pertinentes, en este caso de esfuerzos percibidos
por la viga respecto al esfuerzo permisible (F
nominal), esto en cuadro 31. Posteriormente en el
cuadro 32 se realiza la revision de longitud
méxima sin arriostrar, esto de acuerdo a la
esbeltez de la viga. Los arriostres se emplean
para evitar movimiento en las vigas a la hora de

ser sometidas a carga, ademas en el mismo
cuadro se realiza la revision de cortante para la
viga.

Posteriormente se calcula en el cuadro
33 el valor maximo que permiten las vigas sin
arriostrar el cual también cumple con la
separacién propuesta.
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CUADRO 31. REVICION POR FLEXION EN VIGAS
Desripcién kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 >F non|1:inal
Esfuerzo maximo
borde superior viga 1679.072 486.463 544.8107 2710.347 3500.00 | Cumple
compuesta
Esfuerzo maximo
borde inferior viga 1679.072 500.029 560.003 2739.104 3500.00 | Cumple
compuesta
Esfuerzo maximo 43.539 48.761 92.300 280.00 | Cumple
losa de concreto
CUADRO 32. REVICION DE CORTANTE ULTIMO EN VIGA
Separamon de 250.00 cm d
Arriostres
Altura del Alma 71.90 cm D
Relacién
(Separacién/Altura 3.48 d/D
Alma)
67600/(D/tw)? 22.784
Cumple
Relacion de Esbeltez 54.47 D/tw
K 5.41 5(1+(D/d)2)
C 1.65 3170460*K/((D/tw)2fy)
Vp 192663.24 kg 0.58*D*tw*fy
Vu 288194.70 kg Vp*[C+(0.87*(1-C)N(1+(do/D)2)] Cumple

CUADRO 33. REVICION DE LONGITUD MAXIMA NO ARRIOSTRADA

Elemento (ﬁrﬁg) d (cm) Ad (cm3) Ad2 (cm4) lyy (cm4)
Aleta superior 45.050 0 0 0 2636.364
Alma 94.908 0 0 0 13.781
Aleta inferior 45.050 0 0 0 2636.364
> 185.008 0 0 0 5286.508
Radio de giro 5.346 cm V(lyy/A)
Longnud maximano | 4,6 730 cm Lb Cumple
arriostrada admisible
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En el siguiente cuadro se analiza la
resistencia de fatiga en la estructura, esta
revision se realiza para la seccion inferior de la
viga, es decir, la parte de esta que entra en

contacto con los apoyos, los cuales son los
encargados de tolerar este fendmeno. La
resistencia tedrica cumple al ser mayor que la
fatiga dltima o inducida por la carga temporal.

Un valor el cual es de suma importancia
analizar es la deformacion a la que se somete la
viga la cual cumple con lo propuesto en la

CUADRO 34. REVISION DE ESFUERZOS POR FATIGA EN ALETA INFERIOR
{\/ﬂi?/g‘e”to por Carga 12458366.05 kg*cm Miscy
Primer Momento de 38932.198 cm3 S
Inercia
Esfuerzo de Fatiga 320.002 kg/lcm2 fb
Ultimo
Esfuerzo por Fatiga 1400.00 kg/cm2 Fsr
Tedrico

Cumple

normativa AASHTO (deflexion tedrica) para este
tipo de puentes.

CUADRO 35. ANALISIS DE DEFORMACIONES

Deflexiones al centro del claro

Deflexion Tebrica

ACM1 | ACM2 | A(P1,P2,P3)| AQcv AP ACM Acv | Acv (Q,P) Valor
Vehiculo| (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Criterio| (cm) | Revisién
A=
HL-93 [1.7706 | 0.7269 0.1358 0.0511 0 2.4974 1 0.1870 L/800 | 1.525 | Cumple

Disefio bastion articulado

En esta seccién se muestran los cuadros
mas relevantes en cuanto a los resultados
obtenidos al realizar el disefio del bastién
articulado, los cuadros o tablas totales
desarrolladas en este disefio se muestran en el
apéndice 9, mientras que el disefio del bastién
con el apoyo simple y los aletones se muestran
en las hojas de calculo electronicas, esto al
seguir un procedimiento idéntico en el cual se
estaria redundando y empleando un consumo de
espacio innecesario. Las diferencias mas
relevantes en el disefio de los dos bastiones se

aclararan en esta seccion y en el posterior
andlisis de resultados.

Con lo mostrado a continuacion y los
calculos manuales presentes en el anexo 10 se
podra obtener un entendimiento claro de la
memoria de célculo desarrollada para el disefio
de los bastiones.

En el cuadro 36 se muestran las
dimensiones propuestas para el disefio del
bastién con apoyo articulado, estas se visualizan
de manera méas claras en los planos
estructurales, las medidas se desarrollaron con el
fin de cumplir con los factores de seguridad tanto
por volcamiento como por deslizamiento.
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CUADRO 36. DIMENCIONES DEL
BASTION ARTICULADO
Real
Altura Respecto a Superficie 6.227 m
A 0.8 m
B 5.2 m
3
C 2.2 m
D 1.4 m o
E 0.8 m |
F 0.8 m
G 2.2 m ,
h (al'.u,Jra do_nde actua) la 181 m ? __|_,,, )
presion activa) e (TP T—
Altura del muro (voladizo) 5.427 m ‘
Longitud del Muro 1 m

En el cuadro 37 se obtienen los valores
de momento y cortante para el disefio del bastion,
estos seguin las combinaciones definidas
previamente para el disefio, los factores se
obtienen de las tablas presentes en el anexo 9. El
desarrollo de estas combinaciones se visualiza
en los calculos presentes en el anexo 10.

Es importante rescatar el uso del
momento y cortante mayores, estos generados
por la combinacién de resistencia |, ya que esta

produjo los valores més altos para el disefio de
los bastiones y los aletones.

Es importante rescatar que el efecto de
frenado y sismo se analiza Unicamente para este
bastién, ya que el bastion con apoyo simple
posee libertad de movimiento en direccién
horizontal, por lo que los valores en cuanto a las
combinaciones de carga presentan variaciones
importantes, esto se ampliara en la seccion de
andlisis de resultados.

CUADRO 37. COMBINACIONES DE CARGA
PARA MURO

Combinacion Momento (kg*m) Cortante(kg)
Resistencia | 113235.35 27378.21
Resistencia |l 93914.67 24704.81
Evento Extremo | 88412.83 30089.57
Servicio | 67439.95 17138.22
Fatiga 36226.29 5012.63

En el cuadro siguiente se observan los

gue pueda sufrir el

bastion estas cargas

resultados obtenidos a la hora de realizar las
combinaciones de carga para la placa, en esta
aplica la carga gravitacional debido
principalmente al efecto de peso, este valor no
aplica para el bastién debido a que el mismo se
disefia solo para cargas laterales y ante la flexién

gravitacionales mas bien generan presién axial la
cual impide que las grietas se desarrollen
aportando al disefio, tal como una viga en
voladizo. El disefio de las otras placas (bastion de
apoyo simple y aletones) sigue el mismo
procedimiento. En lo referente a la fuerza de
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frenado y sismo aplica el mismo analisis que el
bastion anterior, igualmente se ahondara con

mayor claridad mas adelante.

CUADRO 38. COMBINACIONES DE CARGA PARA PLACA
Combinacion | Carga Gravitacional (kg) Lat% ?;??kg) Momento (kg*m) [ Excentricidad (m)
Resistencia | 152941.16 35733.50 86944.19489 0.568
Resistencia Il 139407.33 33060.10 67339.48435 0.483
Evento Extremo | 110647.92 40052.77 73061.13687 0.660
Servicio | 102110.90 22708.42 50033.02592 0.490
Fatiga 25375.94 5012.63 36758.83227 1.449

A continuacién se presentan los valores
de esfuerzo en el cimiento, esta seccién es la
encargada de transmitir la carga del puente hacia
la superficie que lo soporta, en este caso la roca.
Al poseer un esfuerzo maximo y minimo (0;, Oy)
se asume que la placa estd sometida a
compresion en su totalidad, esto evita el peligro
de volcamiento ya que la superficie en donde se
cimenta no se vera sometida a tensiones, estos
conceptos se especificaron en el marco tedrico.
En la seccibn de cimiento, para este caso
particular se explicara de forma especifica en el

andlisis de resultados. Cuando se menciona el
“Esfuerzo a L” y el “Esfuerzo a d” representa las
zonas mas criticas del cimiento las cuales
ameritan un calculo particular, en el primer punto
se analiza el esfuerzo en la zona donde el muro
se interseca con la placa, posteriormente se
calcula el esfuerzo a una distancia “d” respecto a
esta intercepcion entre el muro y la placa.
Cuando se menciona “d” esto representa la
distancia existente entre el acero a flexion y la
Ultima fibra a compresién en la placa.

CUADRO 39. ESFUERZOS EN LA PLACA

Longitud del voladizo L

2.2 m

Esfuerzo mayorde laplaca o)

48704.11 | kg/m?

Esfuerzo menor de la placa o,

10119.41 kg/m?

Esfuerzo cal

32379.82 kg/m?

Esfuerzo cad

37573.91 kg/m?

brazo b 1.17 m
Cortante 89192 kg
Momento 104695.69 kg*m
Cortante ad 64709 kg

A continuacion se muestra el acero
calculado tanto para el muro como para la placa,
el célculo de los mismos se desarrolla en el
anexo 10 y sigue el mismo procedimiento para el
muro con apoyo simple y los aletones. Aqui se

aplica el valor de acero minimo (acero por
temperatura), posteriormente e agrega el acero
requerido para soportar la flexiéon a la que se ven
sometidos. Ademas se hace un analisis de
fuerzas cortantes principalmente en la placa con
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el fin de definir el uso de aros o ganchos, en el
caso del muro el uso de ganchos se da principal
es de unir el acero minimo que se encuentra en
cada cara.

Para el muro se obtuvieron los siguientes
valores de acero tanto por flexiébn como el minimo
de disefio estipulado por la normativa.

CUADRO 40. ACERO CALCULADO PARA EL MURO

Acero a Flexion

45.39 cm?

Acero por Temperatura

20.00 cm?

En el cuadro 41 se define la distribucién
del acero de acuerdo a los valores de la tabla
anterior. El procedimiento se basa en colocar el
acero minimo, posteriormente en las zonas a
flexion se agrega a través de bastones el acero
necesario para tolerar los esfuerzos a flexién. En

el andlisis de resultados se ahondara
mayormente en este tema.

En el cuadro 42 se realiza la revision por
cortante para el muro lo cual indica el

cumplimiento del mismo ante esta exigencia.

CUADRO 41. DISTRIBUCION DE ACERO EN MURO
Descripcién | Varilla Area Cantidad Separacion Area Acero Total (cm2) Mn
(cm2) (cm)
#10 7.92 4 @ 25 31.68 8648640
Acero a #6 2.85 4 @ 25 11.4 3112200
Flexiéon
#6 2.85 0 @ 0 0 0
Total 11760840
Acero por
Temperatura #6 2.85 4 @ 25 114 C;Imp[e a
#6 | 2.85 4 @ 25 11.4 exion
CUADRO 42. REVICION DE CORTANTE EN MURO
Vu 30089.57 kg
d 70 cm
fc 280 Kglcm?
f 0.85
@Vce 199125.09 kg Cumple por Cortante

En los siguientes cuadros y basandonos
en el mismo procedimiento anterior se obtiene el
acero minimo y a flexiéon. Posteriormente se
calcula la distribucidon de acero mas practica para

la placa ademas de que cumpla las exigencias
minimas, es decir, que el momento permisible
sea mayor al momento Ultimo transmitido por las
cargas. En el cuadro 45 se realiza la revision por
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cortante, aqui se corrobora que el concreto por si incurre en el uso de aros o ganchos para
solo no es capaz de soportar el cortante aumentar la resistencia por cortante de la placa.
transmitido por las fuerzas (Vs > 0) por lo que se

CUADRO 43. ACERO CALCULADO PARA LA PLACA

Acero a Flexiéon 41.77 cm?

Acero por Temperatura 20.00 cm?

CUADRO 44. DISTRIBUCION DE ACERO EN PLACA
Descripcién | Varilla Area Cantidad Separacion Area Acero Total (cm2)
(cm2) (cm) Mn
#10 7.92 4 @ 25 31.68
Acero a 4#6 2.85 4 @ 25 11.4
el 11998721.97
#6 2.85 0 @ 0 0
Acero por Cumple a
Temperatura #6 2.85 4 @ 25 11.4 Flexiéon
#6 2.85 4 @ 25 114

CUADRO 45. REVICION POR CORTANTE EN

PLACA
Cortante Ultimo Vu 64709 kg
Fluencia del Acero fy 3500 |Kg/cm?
Resistencia a Compresion fe 280 Kg/cmz
del Concreto
Fact_or de _Reducmon de f 0.75
Resistencia
Factor por Material A 1
Area de Acero Para Aros, . 2
(Av*2) Avarilla| 1.98 cm
Cortante Maximo sin > | Requiere
Necesidad de Aros Vu 119522.07] cm Aros
Cortante Permisible por el @ve |46560.13| Kg
Concreto

Cortante Adicional

(Transmitido al Acero) Vs 124197.85| Kg

Separacion de Aros S 35.00 cm
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A continuacion se muestra una tabla
resumen de los costos calculados para la obra,
uno de los valores a resaltar es de logistica, este
implica el traslado de materiales incluyendo las
vigas las cuales implican un costo importante,
maquinaria necesaria para la construccién, junto

CUADRO 45. COSTOS DE OBRA

Costo de Concreto

¢23,607,438.00

Costo de Refuerzo #3

¢199,920.00

Costo de Refuerzo #4

¢34,656.00

Costo de Refuerzo #5

¢1,272,384.00

Costo de Refuerzo #6

¢4,269,627.00

Costo de Refuerzo #8

¢4,368,168.00

Costo de Vigas

¢9,585,264.48

Costo de accesorios

¢2,000,000.00

Transporte Vigas

¢500,000.00

Mano de Obra

¢36,747,675.65

Costo Total

¢83,885,256.85

Costo Total (m2)

¢625,076.43

Aplico 3% de desperdicio en materiales

con el costo por disefio incluido en este rubro. El
desglose de costos se remite al apéndice 11. En
este caso la mano de obra se estima por horas y
empleando el sistema bisemanal del I.C.E.
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Analisis de Resultados

Localizacion del
puente

La construccién del vado al margen
izquierdo del puente se debe a que en el periodo
previo a la construccion de la estructura actual las
personas de la zona se movilizaban por este
sector, esto debido a que presenta una topografia
poco accidentada es decir, el cambio de altura
entre el camino y el cauce se da con una
pendiente baja. Para facilitar el paso peatonal y
vehicular en el vado y a través del cauce se
decide colocar alcantarillado lo cual disminuye la
pendiente alin mas entre el rio y la via, este
alcantarilado sera temporal mientras se
construye el nuevo puente. Debido a la amplitud
del trabajo no se detalla la construccién de esta
via provisional, limitdndonos a su descripcion
general. El ancho del de este vado provisional
sera de 4.6 metros ya que el SIECA indica este
valor como el minimo para una via, y solo se
empleara en casos particulares. Ademas es
importante rescatar que el margen derecho del
puente presenta una topografia muy accidentada
lo cual impide un paso provisional por esa zona.

Un punto a analizar a la hora de decidir
entre la construccion del nuevo puente 6 la
colocacién de un alcantarillado es la topografia,
en este caso como en algunos otros el caudal
gue presenta el rio facilmente podria ser
manejado con alcantarillado, pero el diametro o
altura de alguna alcantarilla no es suficiente para
cubrir la altura que va desde el cauce hasta la via
por lo que se deberia realizar un relleno en
concreto para cubrir esta diferencia de alturas,
disparando los costos.

El nuevo puente se construira en la zona
donde se encuentra el actual lo cual implica una
demolicion, tanto de la superestructura como de
los bastiones, estos ultimos como se pueden ver
en el anexo 8 se encuentran en muy mal estado.

El proceso de demolicién consiste en eliminar el
mortero que une las losetas entre si y
posteriormente eliminar también el mortero que
une la loseta con las vigas, esta unién como se
observa en la imagen 10 del anexo 1, consiste en
una pequefia seccion de acero que se le solda a
la viga, colocando la hendidura de la loseta sobre
esta seccion soldada y rellendndola con mortero,
lo cual permite el amarre entre las misma, esto
también permite el empleo de las vigas en otros
puentes e inclusive en la nueva estructura si
fuese necesario. Eliminando este mortero se
extrae la loseta sin generarle dafios importantes
permitiendo su posterior uso. Los bastiones si
deben ser dinamitados.

La demolicion implica un costo extra el
cual debe ser considerado dentro del proceso
constructivo. No se ahonda en gran medida
respecto a la demolicién de la estructura ya que
ello no forma parte de los objetivos del trabajo.

Existian 3 posibilidades para Ila
construccion del nuevo puente las cuales eran:

e Ampliacion del puente actual,
aprovechando la estructura existente.

e Construir el nuevo puente aguas abajo.

e Demoler la estructura actual y construir el
nuevo puente en el mismo sitio.

La primera opcién se descarté ya que la
estructura presenta un deterioro especialmente
en los bastiones (como se mencioné
anteriormente) y en sus cimientos los cuales
presentan un alto grado de socavacién por el rio.
El llevar a cabo esta posibilidad implica
reforzamiento o remodelacién de la estructura
actual y andlisis de planos para verificar el
cumplimiento de la normativa AASHTO por parte
del puente actual, lo cual implica un costo y una
pérdida de tiempo que no genera una mayor
diferencia respecto a la construccion de un nuevo
puente, por otra parte no generara los mismos
beneficios de calidad y confianza que una
estructura completamente nueva. Otro factor a
destacar es la excavacion que debe realizarse en
el relleno de aproximacién, ya que un gran
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porcentaje del mismo se realiz6 con fragmentos
de roca obtenidos al dinamitar la zona donde se
cimenta el puente actual y no se puede definir
con certeza si los bastiones soportaran la carga
ejercida por el relleno propuesto.

La segunda opcién implica practicamente
el desalojo de la vivienda que se encuentre en
margen izquierdo del ingreso al puente, con el fin
de utilizar parte del lote para la ampliaciéon del
camino, esto para cumplir con el ancho de 7,2
metros requerido en la via y para evitar curvas
bruscas en el ingreso al puente. La ventaja en
esta opcibn es el mantener funcionando la
estructura actual como paso temporal mientras se
concluye el nuevo puente, pero al final se deberia
demoler ya que no tendria sentido mantener
funcionando las dos estructuras. El problema en
este caso es el de utilizar terrenos privados ya
gue ello implica sin duda alguna la negociacion
con vecinos y aumento en los gastos, ya sea por
despropiar y reubicar la vivienda existe o por la
compra del terreno que se va a utilizar como
parte de la ampliacién de la via, en muchos de
estos casos las personas se tratan de sobrepasar
con el costo de sus propiedades tratando de
obtener el beneficio mejor posible por lo que la
empresa (ICE) no aprueba esta opcion. Aqui
inclusive se debe tomar en cuenta la solicitud de
permisos para la corta de arbole, esto debido a la
estricta protecciéon que se da a las cuencas por
cuestiones ambientales y lo cual implica una
complicacién extra.

La opcion de construir el nuevo puente en
la zona donde se encuentra el puente actual
genera la ventaja de no involucrarse en temas de
despropiacién y se disminuye el impacto sobre la
cuenca, al reducir la corta de arboles. Ademas
permite brindar una estructura completamente
nueva la cual cumpla a cabalidad con la
normativa, esto llevando una inspeccién rigurosa
durante todo su proceso constructivo, lo cual no
ocurrié con el puente actual.

Por lo que se decide tomar la tercera
opcién ya que el uso de terreno privado es menor
gue en la opcién 2 lo cual acarrea problemas
legales y de negociacion con los vecinos
afectados, ademas se brindaria una estructura
completamente nueva la cual cumple con las
exigencias de disefio respecto a la normativa

Diseiio Geométrico

El nuevo puente posee un ancho de 3,6
metros por carril como lo recomienda la
normativa SIECA (Ancho/3600 igual al numero de
carriles) (SIECA, 2001). Ademas de aceras de 1,
85 metros, esto por comodidad peatonal y se
utilizaran barandas de proteccion en ambos
lados. Se define también un ancho minimo de la
via tanto para el ingreso como para la salida del
puente de 7,2 metro (3,6 metros por carril). Las
curvas se disefiaron para este ancho de via y sin
llegar al radio minimo de 30 metros que exige el
SIECA. Las curvas se disefiaron de tal forma que
el ingreso a las propiedades sea minimo por
razones antes mencionadas.

Diselio Hidraulico

La regionalizaciéon de datos se utiliza con
el fin de facilitar los calculos, o en situaciones en
las que no se cuente con estaciones hidroldgicas
en puntos que se desean analizar. Esto se logra
siempre y cuando la produccién del punto del
cual se va a distribuir la produccion para las otras
zonas no posea diferencias importantes respecto
al o a los puntos en analisis (mayores a 10
(I/s)/km?).

En este caso el caudal de disefio fue de
30m?¥s, mientras que el calculado para el rio en
andlisis a través de la formula racional fue de
22m®s, siendo esta diferencia razonable y
adecuada ya que nos permite realizar un disefio
para un caudal mayor al real, generando una
estructura la cual se encuentre al lado de la
seguridad.

Este caudal de disefio es bastante alto
respecto al observado en las imagenes del anexo
1, pero cabe destacar que el ingeniero debe
disefiar para una caudal méaximo, entonces al
mirar la intensidad de la lluvia en el sitio de
andlisis (anexo 2) y la pendiente de la cuenca,
nos damos cuenta que el aumento en caudal
para periodos lluviosos es bastante elevado,
siendo esto indispensable ya que el ingeniero
siempre debe prever la situacion mas extrema a
la que se sometera la obra.

La longitud del nuevo puente es de 12
metros aproximadamente. Aqui se debe saber
gue esta longitud implica el terreno que cubren
los rellenos de aproximacién, ademas de un
pequefio margen de error que pueda presentar el

58



programa, esto Ultimo debido a que los datos
para definir la geometria del cauce son tomados
directamente del programa ARCGIS y no en
campo. Es decir, el utilizar datos computacionales
y adaptarlos a la realidad implica siempre
incertidumbres, debido a que, por ejemplo el
programa no asume factores tales como la
variacién o desgaste que sufre normalmente la
topografia por erosién o accion del rio.

La altura de vano si se conserva respecto
al puente actual, es decir 4 metros a partir del
cauce. Esta altura se observa excesiva si
visualizamos la magnitud del rio, el cual
dificilmente alcance el tablero, debido a que la
colocacién del mismo se dio anteponiendo la
parte topografica a la hidraulica, esto porque
aunque el cauce del rio pudo haber sido
manejado por medio de alcantarillado si se daba
uso de las mismas se deberia incurrir en un
relleno de concreto innecesario, relleno el cual
permita llegar desde la seccién superior del
alcantarillado al nivel de calle, esto es costoso y
brinda una apariencia desagradable. Por ende
cuando haya que dar una solucién al cruce de un
rio o quebrada siempre se debe visualizar desde
la perspectiva topografica e hidraulica (donde
predomina normalmente la primera) ya que, por
lo general el paso de quebradas o rios siempre
genera cafiones los cuales poseen una gran
profundidad respecto a la via y al no existir
alcantarillado de 5 o 10 metros, la solucion Unica
es la de un puente.

Se observa un cauce con grandes
afloramientos de roca y presencia numerosa de
vegetacion en los margenes, esto nos lleva a
definir el numero de Manning de 0,04 para el
cauce (roca) y 0,07 (roca mas vegetacion) para el
margen, estos valores son normales en rios que
se encuentra en formaciones geoldgicas como
esta, en donde la superficie rocosa forma el
cauce del rio pero no le genera interferencias al
cauce, permitiendo un flujo con baja turbulencia y
con un bajo friccionamiento, aunque hacia los
bordes la presencia de vegetacion aumenta el
rozamiento por ello el aumento del valor.

Al definir la zona para emplazar el puente
se debe tener en cuenta que las secciones a
elegir en el programa HEC-RAS deben elegir la
misma topografia, ambas deben permitir el
mismo vano y la misma altura, de lo contrario se
estaria introduciendo una estructura con un
volcamiento lateral. En este caso lo que hizo fue
definir la seccién 121 y 130 con una separacion

menor al que poseen las otras secciones entre si,
pero no menor a los 10,9 metros que
corresponden al ancho del puente esto para
obtener secciones con la misma topografia y que
el puente presentara la misma longitud en ambas
para cubrir el vano, con ello también se logra que
el puente no posea un volcamiento hacia alguno
de sus lados.

Como dato final se debe mencionar que
la estructura actual posee una cimentacion
superficial la cual se encuentra desgastada por el
paso del paso del agua, por lo que en esta
seccién hidrolégica se define cimentar la
estructura bajo la superficie (se ahondara en la
seccién del estudio geoldgico) con el fin de evitar
este mismo fenémeno. Claro estd que por las
propiedades del concreto (separacion de
particulas de cemento arena y roca) este va a
presentar un desgaste aun mayor que la roca a la
hora de entrar en contacto con el agua, por lo que
se observa que la roca sobre la cual se coloca
esta sana mientras que el cimiento se ha ido
lavando principalmente las particulas finas
(cemento y arena)

En si el fin primordial de un andlisis
hidrolégico es definir la interaccion del puente con
el caudal (el maximo generalmente) y la
topografia, posteriormente se define la dimensién
del mismo, la cual permita el paso a través del
cauce junto con la altura del mismo, la cual
permita el paso del agua evitando que la misma
sobrepase o0 golpee la estructura, ademés de
definir la intensidad del flujo y observar la
socavacion que el mismo pueda generar tanto en
los bastiones como en la cimentacion.

A la hora de llevar a cabo el disefio, de la
cimentacion para un puente se debe tomar en
cuenta la capacidad de erodabilidad del material
en donde se colocara la estructura. Para este
caso en particular no existe mayor problema, ya
que el puente se cimenta sobre un macizo
rocoso, pero este analisis toma importancia a la
hora de llevar a cabo un disefio sobre un suelo
como se menciond en el marco tedrico, en la
zona donde se llevara a cabo la construccion del
puente la roca mas superficial (Lutita) presenta
un proceso de erosion bastante lento, el cual se
puede obviar, esto principalmente porque en
periodos de bajo caudal esta se fisura por
descompresién y al elevar el caudal este lava el
material agrietado, este siclo es constante pero
muy lento ya que las capaz agrietadas son muy
delgadas.
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El que un material posea fisuras aporta
en gran medida a su erosion. En este caso la
roca solo presenta agrietamientos superficiales,
ademés la matriz rocosa impide por su
compactacion el ingreso del agua, la cual arrastre
las particulas menores.

En caso de que el material sea
susceptible a erosion se debe incurrir en medidas
optimas para que el mismo no se lave y no exista
un colapso en la estructura, en caso de suelos
siempre es adecuado brindar un recubrimiento
normalmente concreto, en los resultados se
obtuvo un valor de 2 cm para recubrimiento, esto
depende de la capacidad del material y la fuerza
del flujo, en este caso se dispone utilizar un
recubrimiento de 7 centimetros para estructuras
gue se encuentren en contacto con el suelo, este
recubrimiento también se define con el fin de
soporta el impacto de particulas que arrastra el
rio y que estas no lo fisuren. El recubrimiento se
coloca sobre el relleno que contempla el
desplante, ya que es la zona mas sensible a este
fendbmeno de erosion.

Por la magnitud de las precipitaciones en
la zona y los importantes periodos de verano los
caudales presentan variaciones importantes,
siempre es trascendente para el disefiador no
caer en excesos de confianza en caso de
observar un caudal bajo, ya que esto nos puede
generar un disefilo bastante modesto. El
problema consiste en que un rio o quebrada en
zonas tropicales puede presentar variaciones de
metros en la altura de su caudal, de ahi la
importancia de realizar simulaciones y tomar en
cuenta los periodos de retorno, especialmente el
gue me genere el valor mas critico.

Analisis Geologico

La importancia de un breve andlisis
geoldgico radica en la correlacion de esta seccidn
con la seccion hidrolégica debido a la interaccién
del material con el agua y el efecto de la misma
(desgaste y abrasion), principalmente en la
cimentacion.

En este caso y observando las
cualidades de la roca en sitio (Arenisca y Lutita),
se define que estas poseen caracteristicas
mecéanicas buenas (se ahondara en la seccién
geotécnica) las cuales permiten cimentar sobre
cualquiera de los dos estratos. En este caso y

basados en el perfil geolégico se define cimentar
a un metro de profundidad llevando los esfuerzos
transmitidos por los bastiones del puente a la
lutita, roca con menor resistencia a la
compresion.

La cimentacion actual se encuentra de
forma superficial (ver anexo 1) esto porque la
capacidad de resistencia en la roca lo permite,
pero como se menciond anteriormente esto nos
lleva al desgaste de la estructura.

A continuacion se describen analizan los
resultados obtenidos con la inspeccién al sitio en
estudio:

e Se corrobora las propiedades
geomecanicas al parecer favorables de la
roca en sitio.

e En el sitio de emplazamiento de la
estructura no se encuentra afectado por
laderas inestables ni sobre algin talud
gue requiere un analisis exhaustivo.

e No hay indicios de deslizamientos en la
zona.

e No existe afloramiento de agua en los
bordes del cause especialmente cerca de
los bastiones.

e Se realiza reconocimiento de suelo y
rocas determinandose una superficie
rocosa del tipo Arenisca y Lutita, de
origen sedimentario.

e El segundo tipo de roca posee origen
arcilloso brinddndonos una resistencia
menor que la Arenisca la cual posee un
origen en minerales como cuarzo o
calcta y es muy compacta, sus
componentes estan unidos por un
material cementicio en este caso silice lo
cual genera resistencias muy altas.

e Se recomienda cimentar sobre la
arenisca.

e En el puente actual existe mucha erosion
en la zona posterior del bastiéon en la
zona de ingreso (yendo de Pérez
Zeledon a Térraba), ver anexo 4.

El buzamiento de la zona no posee
mayor efecto sobre la estructura, ya que la carga
gue aplica el puente sobre los estratos genera un
aumento de la fricciéon entre ellos e impide que
los mismos se deslicen. Es importante ademas
cimentar sobre un mismo estrato ya que se
asume una resistencia dltima para el disefio de
un material Unicamente, en este caso no hay
problema porque se decide utilizar la resistencia
de la lutita la cual es la menor de las dos. En
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caso de disefiar para una resistencia mayor como
la de la arenisca y colocar el cimiento sobre lutita
nos podria generar un colapso en el cimiento
(falla local), al no poseer la resistencia de
soportar la carga para la cual se disefia.

Un elemento definido es el de no realizar
la cimentacién superficial ya que, aunque la roca
por si sola es capaz de soportar la carga existe el
factor socavacién antes mencionado, por lo que
no es recomendable exponer el cimiento con el
fin de evitar el desgaste y reduccién de su
capacidad estructural

Analisis
Geotécnico

En el caso de la seccion geotécnica hay
dos puntos a rescatar, el primero el andlisis
pertinente a la roca donde se llevara a cabo la
cimentacion y posteriormente el tipo de material a
utilizar como relleno.

El primer punto es la roca donde se
colocara la placa, para este punto existian dos
posibilidades, tanto cimentar sobre Lutita como
realizarlo sobre arenisca, por sus cualidades
mecanicas y origen la arenisca era la opcién mas
recomendable, aparte que como se presenta en
el Anexo 5 esta presentaba valores de resistencia
mas estables (punto #1) mientras que la Lutita
presentaba fluctuaciones en sus valores de
resistencia, junto con un origen arcilloso. Ademas
esta presentaba fisuramientos en mayor cantidad
sobre su superficie, lo cual representa que es
sensible a la descompresion, ademas en campo
se realizaron impactos sobre ambas, siendo la
Lutita fracturada mas facilmente.

Debido a condiciones de formacion
geoldgica y de acuerdo a lo observado en el peffil
geoldgico el puente debe ser disefiado para
cimentarse sobre la Lutita, ya que por las cargas
relativamente bajas que transmite respecto a la
resistencia de la roca, no es necesario excavar
hasta el estrato de arenisca, ademas seria
involucrar un gasto de excavacion innecesario.

Como se observa en los resultados este
material presenta un angulo de friccion interna
bastante alto (34,81), el cual permite generar una
alta adherencia entre el concreto y la roca.

Un punto a destacar sobre la cimentacién
en roca es que el andlisis por deslizamiento para
estructuras pequefias quedaria practicamente
descartado, ya que no se llegaria a un esfuerzo
de empuje tan alto que desplace la roca. Por otra
parte es bueno que, luego de excavar la Lutita se
cubra la misma con una pequefia capa de
concreto pobre, esto para evitar las fisuras por
descompresion, antes mencionadas.

En el caso del volcamiento si es
importante un analisis detallado aunque se
cimente en roca, ya que aunque el muro o
bastibn no tienda a presentar un volcamiento
general, si puede causar una falla en la seccidn
donde el muro entra en contacto con la placa,
esto se analiza a fondo en la seccién estructural.

Otro punto geotécnico a tomar en cuenta
en el cimiento es la capacidad de carga, en este
caso particular se emplea la formulacién presente
en el cédigo de cimentaciones para rocas, a
través de los célculos se obtiene una capacidad
de resistencia de 99 kg/cm2 aproximadamente, lo
cual cumple de manera solvente con la carga
transmitida por el puente (4,88kg/cm2), esto limita
la presencia de falla por capacidad de carga,
descrita en el marco teérico. Se puede definir que
en el tema de cimentacién aunque no se pudo
hacer uso del mejor tipo de roca en la zona, si se
cumple con las exigencias.

Es importante destacar son las
fluctuaciones en los valores de resistencia de las
rocas vistos en el anexo 5, estas se deben
principalmente a la intercalacion de materiales.
Aunque en forma general y respecto a todo el
macizo rocoso estos valores bajos pueden
representar puntos sensibles o de falla,
principalmente si la estructura es de gran
envergadura, pero para cargas relativamente
bajas como las de este disefio y por el poco
espacio que involucra su placa no es algo a
tomar en cuenta, ademas de que la muestras con
resistencia menor practicamente es capas de
soportar las cargas del puente.

Ademads con el fin de llevar a cabo una
valoracion mas adecuada de las muestras
extraidas en la zona, se debe tomar en cuenta
ciertas variables como en toda prueba de
laboratorio, estas son la variacion en la humedad
a la que se puede someter el material en su
transporte (al menos 2 horas), junto con impactos
gue pueda recibir en su traslado, de ahi que el
andlisis de resistencia muchas veces elimina no
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solo los valores mas altos sino también los mas
bajos (para este caso se empleo esta medida).

Con el fin de obtener el angulo de friccién
del material se promedio la resistencia de
compresion inconfinada del material, luego esta
se emplea en el programa roclab, junto con otras
variables descritas en el anexo 7.

Un punto de vista diferente involucra el
disefio de cimientos sobre suelos, aunque
muchas veces se lleva a cabo una sustitucion de
material, también se pueden tomar medidas
como excavar hasta encontrar un material
competente e inclusive hacer uso de pilotes. Este
punto no se describe de forma explicita debido a
gue el trabajo por las condiciones geoldgicas del
sitio solo presento la condiciébn de roca para
cimiento.

El otro elemento a describir junto con la
zona de cimentacion es el de relleno de
aproximacién. A través de una visita a la zona
junto con algunas extracciones de muestras, se
definié que para los rellenos del puente actual se
empled la Lutita meteorizada presente en la curva
previa al rio (anexo 4), para ello se realizo la
caracterizacion tanto del relleno en los bastiones
como de la zona antes mencionada, aqui se
obtuvo la coincidencia de los materiales, el
mismo se clasifica como un limo con presencia
de arcilla lo cual es un resultado desfavorable,
debido a que este tipo de suelo es de baja
calidad. Claro esta, ante una buena
compactacion del material, junto con la proteccién
a través de geotextiles y el uso adecuado de
drenajes se puede emplear un suelo con esas
caracteristicas.

El problema real que se obtuvo en el
analisis del limo como relleno fue su bajo angulo
de friccién, el cual a su ves genera coeficientes
de empuje altos, esto nos lleva a disefar y
construir estructuras mas reforzadas y de mayor
tamafio. Este ultimo punto fue el mas relevante
ya que la placa al emplear el limo como relleno
aumentaba en un metro aproximadamente, junto
con una profundidad mayor lo cual implica no
solo una mayor excavacion, sino también que al
existir tan poco espacio entre el cause y los
bordes una cimentacion ancha para este caso en
particular, incluiria una excavacién practicamente
bajo del cause, lo cual es una complicacion
innecesaria para le proceso constructivo.

El material de relleno para la construccién
por lo dicho anteriormente debe presentar los
valores del cuadro 8.

Analisis
estructural

El andlisis estructural implica un gran
nimero de variables las cuales se intentaran
resumir a las mas importantes. En el caso de un
puente los dos puntos a evaluar son la
superestructura y la subestructura.

Desde una perspectiva global los puntos
a destacar en el disefio de la superestructura son;
el factor de importancia, presencia multiple, factor
dinamico y el de distribucion.

El primer punto a destacar es el uso de
un factor dinamico mayorando la carga viva, junto
con una revision por fatiga. Para entender este
punto primero se debe saber la razén de cada
una. Segun el andlisis desarrollado para este
puente, el impacto se emplea para prever en el
disefio la presencia de irregularidades las cuales
puede presentar la losa durante el periodo de
vida, tales como huecos o todo aquello que
genere un tipo de salto en los vehiculos, e
inclusive prevé que los mismos impacten la
acera, de esto se parte para la inclusién del
coeficiente de impacto, este no solo se involucra
en las vigas sino también en la losa, la cual es la
encargada directa de tolerar esta fuerza. Por otro
lado la fatiga se analiza para los apoyos, esta se
define como el dafio que sufre un elemente ante
un impacto constante, el cual es el fenémeno al
gue se someten los apoyos de cualquier puente.
Es decir, un desgaste constante ante la accion de
las cargas principalmente las vivas y de sismo, ya
gue son las que generan un movimiento global de
la superestructura y que exigen a un
desplazamiento de los apoyos.

Por consiguiente el impacto se diferencia
a la fatiga por el hecho de que el primero es un
aumento en la percepcién de las cargas por un
golpe esporadico, mientras que la fatiga se debe
al efecto de las cargas tanto verticales como
horizontales que generan un desplazamiento en
los apoyos. En otras palabras, el impacto puede
aportar a la fatiga pero esta no solo incluye este
valor, sino otras fuerza, por otra parte el impacto
no solo afecta los apoyos que es donde se hace
esta revision por fatiga, sino que también afecta
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la losa y las vigas directamente. Por ello es
recomendable analizar los dos fendmenos.

Posteriormente se analiza el factor de
presencia multiple, para el puente en andlisis se
observo que el movimiento de vehiculos es poco
y durante las visitas realizadas a campo nunca se
observo la coincidencia de dos vehiculos sobre la
estructura actual, el caso mas probable y
observado fue el de la ocupaciéon peatonal junto
con la vehicular, a partir de ello se sigui6 con las
recomendaciones de la AASHTO empleando el
valor de presencia multiple igual a “1”. Siempre
es importante a la hora de definir valores como
este, la visita al sitio para corroborar el verdadero
uso del puente, llevando a cabo un disefio
justificado y apegado a la realidad.

Otro valor obligatorio de rescatar es el
factor de importancia ya que, aunque la
normativa indica un valor para cada elemento del
puente de acuerdo al efecto de su falla, esto
respecto a la estructura global (importancia
operativa descrita en el marco teérico), pues en
este caso se definié un factor de “1” tanto para la
losa como para la viga, debido a que la estructura
presenta un uso normal y esto da un rango de
importancia igual a cada elemento, ademas de
gue no afecta en gran medida el disefio.

El factor de distribucion es el Unico que
no esta definido por la normativa como los
anteriores, claro esta, si se define la formula pero
las variables que esta involucra no se pueden
definir como valor Unico, sino mas bien dependen
del dimensionamiento y capacidad del material.

Para el puente en analisis los factores
calculados no presentaron diferencias
importantes (menores a 0,05), lo cual es un
indicador de que las cargas se reparten
equitativamente entre las vigas, evitando que
unas sufran mas que otras, lo que a la postre
podria generar que alguna presente fallas antes
gue las demas. De acuerdo a lo anterior, el
problema radica en que, si un disefio se lleva a
cabo para 5 vigas (como es este caso) y una falla
entonces las demas deberan soportar mas carga
que la prevista en su disefio.

El factor de distribucion en campo
realmente esta sujeto al posicionamiento de los
vehiculos, claro esta, que se supone un tréfico
equitativo en cada sentido, es decir el mismo
ndmero de vehiculos en ambas direcciones,
aunque realmente esto no es asi. Otro punto
relevante es el posicionamiento de los vehiculos
al atravesar el puente, por le general se tiende a

movilizarse hacia el centro de la via restando
carga a las vigas en los extremos. También se
debe tomar en cuenta que estas Ultimas debe
soportar  mayoritariamente el  sobrepeso
permanente de las aceras.

Para disefio se dispone de dos vehiculos
tanto el HL-93 como HS25-44, este segundo
presenta cargas muy altas, inclusive el HL-93
representa un peso superior a un trailer normal.
Al ser esta zona completamente rural, no se
prevé el uso normal de este tipo de vehiculo,
aunque por disposicion de la norma no es
aplicable uno con valores de peso menor. De
acuerdo a la realidad y partiendo de lo dicho
respecto al vehiculo de disefio, entonces se esta
previendo un sobre disefio del puente lo cual es
importa a la hora de verificar el cortante y
momento permisibles, si estos no cumplen por
una diferencia de valor bajo se puede aprobar el
disefio, esto queda en gran parte a criterio del
ingeniero.

La segunda parte del analisis estructural
se enfoca en el bastion, el cual incluye tanto el
muro como la placa, aqui se dispone de las
cargas tipicas sobre un muro; presién pasiva,
activa, peso de los elementos (muro, placa,
superestructura), ademas del relleno de
aproximacion y el relleno en el desplante. Aqui
destacan dos cargas (sobrecarga por carga
vehicular y frenado) que aunque son de uso
normal en el disefio de muros no poseen un
criterio definido para su célculo, por lo que el
ingeniero puede elegir el método de analisis
aplicando su criterio y siguiendo la metodologia
de disefio seleccionada.

En el caso de la sobrecarga se emplea el
concepto visto en el marco tedrico sobre alturas
equivalentes, para este caso el valor de esta
carga (1260kg/cm2) es considerable ya que
depende de la densidad del suelo que en este
caso es alta. El uso de esta sobrecarga es algo
bastante falto de justificacién segln la normativa
AASHTO ya que solo toma en cuenta la altura del
muro, lo cual acarrea una serie de variables,
primero que no se toma en cuenta el tipo de
vehiculo lo cual por cuestiones obvias varia (no
es lo mismo un trailer que un automoévil) y por
consiguiente no toma en cuenta las variaciones
del desplazamiento que puede generar en la
estructura el acercamiento del vehiculo, lo cual
genera incertidumbre en el disefiador. Ademas al
comparar este valor con el obtenido en otras
metodologias, el resultado es mucho mayor, por
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lo que se puede estar incurriendo en un sobre
disefio.

Otro dato a tomar en cuenta es el de la
fuerza de frenado, el factor para combinar esta
carga aun no esta definido por lo que queda a
criterio del ingeniero (los mas comunes son 0, 0.5
y 1), por otro lado es importante conocer que la
fuerza de frenado se coloca a 1,8 metros de
altura sobre la calzada, esto nos lleva a incluir un
momento importante ya que la carga de frenado
es de 6,68 toneladas y su brazo de palanca
aumentaria en casi 2 metros, por lo cual no
involucrarla aplicando un factor de combinacion
igual a cero podria inducir a una falla en la
estructura al ocurrir la accién de frenado sobre la
estructura, en especial tomando en cuenta que
esta se combina con la fuerza sismica, lo cual
hace mas sensible la estructura a este fenémeno.

Es importante destacar también la
variacion de disefio o de cargas de disefio para el
bastion de apoyo simple y el bastién que cuenta
con el apoyo articulado, esto porque el primero
presenta libertad de movimiento para la
superestructura en la direccibn horizontal,
amortiguando la energia tanto de sismo como de
frenado y evitando con esto que sea la
superestructura la que falle a la hora de un sismo
(situacién probable si se aplica restriccion de
movimiento al puente en la direccion horizontal
en ambos bastiones), este desplazamiento
entonces disipa la energia de sismo
transmitiéndola al bastibon que cuenta con el
apoyo articulado, el cual si restringe el
movimiento de la superestructura, este por
consiguiente sufre un desplazamiento al tener
gue absorber esa energia y tolerar el movimiento
que realice la superestructura. Es decir, la fuerza
de frenado y sismo solo afecta el bastién con
apoyo articulado, por consiguiente y como se
observa en planos el mismo posee dimensiones
mayores junto con un refuerzo mas numeroso
con el fin de aumentar su resistencia.

Al visualizar que el costo de mano de
obra representa un 44% del valor final de las
estructura, hace pensar en la necesidad de vigilar
y optimizar el proceso constructivo, esto se logra
visitando constantemente la obra y evaluando
minuciosamente el rendimiento de los

empleados, esto se logra a través de
visualizacion y cuantificacion del avance en un
periodo determinado (Project representa una
herramienta util para este fin), junto con la
cuantificacién del tiempo efectivo del empleado
dentro de un periodo definido (algunas horas, un
dia, etc.).
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Conclusiones

Ninguna curva previa y posterior al
puente presenta radios menores a los
exigidos por la normativa (30m).

El ancho del vado cumple con el ancho
minimo para una via segln la normativa
del SIECA, (4,6 metros, 2,3 metros por
carril).

Realizar visitas a la zona donde se
desarrolla una obra tal como un puente y
anexas nos permite verificar la
disposicion de materiales, junto con el
proceso constructivo mas optimo en caso
de encontrarse condiciones topograficas
complejas.

El uso de suelos aledafios a los rios y
guebradas con fines agricolas genera
una mayor escorrentia sobre el cauce.
Ademas la erosién que generan estos
usos sobre el suelo llevan a que los
arrastren mayores caudales junto con
particulas o elementos de mayor tamafio
(arboles, rocas, etc) sometiendo las
estructuras (puentes) a condiciones méas
criticas reduciendo su periodo util.

El disefo hidraulico se llevd a cabo para
un caudal superior (30m3/s) al calculado
mediante la férmula racional para la
guebrada Veracruz (22m3/s) brindando
un disefio méas seguro.

El brindar a la estructura una altura
promedio de 4 metros y una longitud de
vano de 12 metros evita el impacto del
agua de forma directa en la
superestructura.

Con el fin de evitar la socavacion directa
sobre la placa del puente se decide
cambiar el disefio actual de cimiento
superficial por uno a profundidad.

La calidad de la Lutita es baja respecto a
la Arenisca, aunque la misma tolera las
cargas que transmite la estructura a
través del cimiento (resistencia igual a 99
kg/cm?), por lo que es apta.

El emplear rellenos de baja calidad
genera la necesidad de construir
estructuras de mayor envergadura tanto
en el muro como en la placa lo cual
aumenta los costos y dificulta el proceso
de disefio, esto al aumentar las cargas
por empuje.

La calidad del material empleado para
relleno en los bastiones debe ser
verificado mediante pruebas de
laboratorio certificadas, un cambio en las
cualidades del material propuesto y el
empleado alteraria las fuerzas respecto a
las que se emplearon en el disefio. Por
ende se puede inducir en un colapso de
la estructura.

La superestructura sera de seccién
compuesta, entre viga de acero y losa de
concreto, esto al representar la solucion
constructiva mas practica, al contar con
el taller de vigas de acero del Instituto
Costarricense de Electricidad.

La viga mas econémica capaz de
soportar las cargas a las que se
someter4d el puente Veracruz es la
WF 30"x10,5"x99.

El utilizar varias combinaciones de carga
para un disefio permite analizar una serie
de condiciones criticas junto con la
combinacion de varios fenémenos que
puedan afectar la estructura en un
momento especifico, el resultado de
estas combinaciones permite obtener el
valor mas extremo de disefio y a partir
prever una estructura que tolere la
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situacibn mas catastréfica y con ello
generar el disefio mas seguro.

La combinacion que rige en el disefio de
los bastiones es la de resistencia I, por
ende el efecto del sismo y frenado
simultaneo no representan la condicién
mas critica.

El factor empleado para mayorar la
fuerza de frenado en las combinaciones
de carga fue de 0,5 esto de acuerdo al
criterio del disefiador.

Las dimensiones de la estructura y
capacidad de los materiales empleados
en el disefio permiten que la misma
cumpla las exigencias tanto por cortante
como por flexion de la forma mas
econdémica.

El uso de programas de disefio deben ser
empleados para corroborar datos del
disefio, nunca como Unica herramienta
para definir el disefio final.

De acuerdo al disefio empleado, las
cagas utilizadas y el uso real del puente
se puede aseverar que el disefio cumplira
de manera eficiente.

El costo del puente (€83,885,256) es
razonable, comparado con la cotizacion
realizada por la empresa “Puenteprefa’ la
cual hace 2 afos genero un valor
(¢70,600,000), la variacion debido
principalmente al aumento en costo de
materiales y mano de obra.
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Recomendaciones

Debe existir una responsabilidad vy
compromiso del ingeniero disefiador a
realizar visitas periddicas a las obras ya
en su proceso de construccién, con el
objetivo de verificar que los parametros y
medidas propuestas en el disefio se
estdn cumpliendo y por consiguiente
garantizar una estructura eficiente y con
la calidad exigida.

Se debe procurar realizar las pruebas
necesarios a los materiales implicados en
el proceso constructivo, estas bajo los
estandares que exigen las normativas
pertinentes tales como ISO, ASTM etc,
con el fin de respaldar los valores de
disefio y la calidad de los materiales
constructivos, esto para evitar
irregularidades en la obra y posibles
problemas tanto estructurales como
legales.

El realizar visitas a la zona de
emplazamiento del puente nos permites
visualizar las amenazas reales y
condiciones a las que se sometera, por
ejemplo; consecuencias de las crecidas,
materiales arrastrados por el rio, zonas
para paso provisional, efecto de la obra
respecto a propiedades aledafias, entre
otras.

La Lutita es un tipo de roca que por su
origen no genera confianza en caso de
tener qua cimentar estructuras de gran
envergadura (por ejemplo; puentes
mayores a 100m), ya que su resistencia
podria no ser suficiente, especialmente al
obtener nudcleos con relativamente bajas
(5,74 MPA y 6,94 MPA, por ejemplo).

En zonas sismicas como Costa Rica el
andlisis de fallas para obras,
especialmente de gran envergadura,

implica un punto de relevancia, ya que
nos genera una perspectiva (de acuerdo
a la cercania) del riesgo que corre la
estructura de acuerdo a la actividad y
magnitud de sismo al que se estara
exponiendo, res.

Costa Rica a trabes de laboratorios como
el CIVCO y LANAME deberia invertir en
el desarrollo de coédigos informacion
respecto al disefio de estructuras varias
no solo de edificaciones como es el caso
del coédigo sismico actual. Aunque esta
informacion esta referenciada en cddigos
0 normativa internacional, se debe buscar
adaptar la misma a la realidad nacional,
especialmente en el &rea vial, ya que
aqui el pais presenta condiciones muy
diferentes a la de naciones de primer
mundo, las cuales cuentan con mas y
mejores recurso. El problema radica en
gue estas generalmente son las que
dictan los lineamientos en este tipo de
obras.

En caso de realizar cimentaciones en
lutitas, si la excavacién se realiza dias
previos a la colocacion de la placa es
recomendable colocar una capa de
concreto pobre, con el fin de evitar que al
entrar en contacto la superficie donde se
colocara la placa con la presion
atmosférica, esto para evitar
fracturamientos por descompresion.

El valor de la sobrecarga vehicular de
acuerdo a la metodologia AASHTO es
dudoso ya que no involucra el tipo de
vehiculo, por lo que se deberia comparar
el valor de esta sobrecarga con el
obtenido a través de otras metodologias.

Realizar disefios Unicamente a través de
programas computacionales sin un

67



razonamiento humano (célculos
manuales) respecto al método de caculo
y variables involucradas limita la
percepcion del disefiador respecto a lo
gue se esta haciendo y respecto a la
visualizacion de todo el entorno que
involucran las cargas sobre una
estructura, junto con el enriquecimiento
real de conocimiento respecto al entorno
real que rodea el disefio estructural.
Ademas el calculo y desarrollo manual
muchas veces permite visualizar medidas
gue optimicen el disefio.

Los factores empleados para combinar
las cargas aungue algunas veces quedan
a criterio del disefiador siempre resulta
adecuado buscar que los mismos se
apeguen a la realidad.

El factor de costos se debe tener
presente en todo momento durante el
disefio, esto debido a que la variacion de
una carga genera que aumentos de hasta
millones a la hora de calcular el consumo
de materiales.

Optimizar las actividades en cualquier
proceso constructivo, mejorando el
rendimiento e insistiendo en el tiempo
efectivo laboral, puede representar un
ahorro de millones de colones.
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Apéndice

Apéndice 1

A continuacién se muestran las tablas con los valores de las distintas curvas previas y posteriores al
puente, esto en ambos margenes.

Disefio Geometrico de Curva No. 2

Descripcion Simbolo Valor
Punto de Inicio PC
Punto de Interseccion Pl
Punto de Tangencias PT
Longitud Subtangente PC-PI T 10.39
Angulo de Deflexién ° 24.00
Radio de Giro R 47.80
Distancia a Ordenada Media M 1.04
Distancia a Externa E 1.07
Longitud de Cuerda Lc 19.88
Longitud de Curva L 20.02
Velocidad de Disefio Vv 60.00
Factor de Rosamiento f 0.17
Peralte i 0.05
Radio no menor 30m

Figura 1. Calculo de valore para la curva nimero 2



Disefio Geometrico de Curva No.

Descripcion Simbolo Valor
Punto de Inicio PC
Punto de Interseccién Pl
Punto de Tangencias PT
Longitud Subtangente PC-PI T 15.80
Angulo de Deflexién ° 32.05
Radio de Giro R 55.01
Distancia a Ordenada Media M 2.14
Distancia a Externa E 2.22
Longitud de Cuerda Lc 30.37
Longitud de Curva L 30.77
Velocidad de Disefio \ 60.00
Factor de Rosamiento f 0.17
Peralte i 0.05
Radio no menor 30m

Figura 2. Calculo de valore para la curva nimero 3
Disefio Geometrico de Curva No. 4

Descripcion Simbolo Valor
Punto de Inicio PC
Punto de Interseccion Pl
Punto de Tangencias PT
Longitud Subtangente PC-PI T 10.39
Angulo de Deflexién ° 24.00
Radio de Giro R 47.80
Distancia a Ordenada Media M 1.04
Distancia a Externa E 1.07
Longitud de Cuerda Lc 19.88
Longitud de Curva L 20.02
Velocidad de Disefio Vv 60.00
Factor de Rosamiento f 0.17
Peralte i 0.05

Radio no menor 30m

Figura 3. Calculo de valore para la curva nimero 4
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Disefio Geometrico de Curva No.

Descripcion Simbolo Valor
Punto de Inicio PC
Punto de Interseccién Pl
Punto de Tangencias PT
Longitud Subtangente PC-PI T 10.90
Angulo de Deflexién ° 29.00
Radio de Giro R 42.80
Distancia a Ordenada Media M 1.36
Distancia a Externa E 1.41
Longitud de Cuerda Lc 21.43
Longitud de Curva L 21.66
Velocidad de Disefio \ 60.00
Factor de Rosamiento f 0.17
Peralte i 0.05

Radio no menor 30m

Figura 4. Calculo de valore para la curva nimero 5

Disefio Geometrico de Curva No. 6

Descripcion Simbolo Valor
Punto de Inicio PC
Punto de Interseccion Pl
Punto de Tangencias PT
Longitud Subtangente PC-PI T 15.20
Angulo de Deflexién ° 29.00
Radio de Giro R 57.20
Distancia a Ordenada Media M 1.82
Distancia a Externa E 1.88
Longitud de Cuerda Lc 28.64
Longitud de Curva L 28.95
Velocidad de Disefio Vv 60.00
Factor de Rosamiento f 0.17
Peralte i 0.05

Radio no menor 30m

Figura 5. Calculo de valore para la curva nimero 6
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Disefio Geometrico de Curva No.

Descripcion Simbolo Valor
Punto de Inicio PC
Punto de Interseccién Pl
Punto de Tangencias PT
Longitud Subtangente PC-PI T 11.20
Angulo de Deflexién ° 25.00
Radio de Giro R 50.52
Distancia a Ordenada Media M 1.20
Distancia a Externa E 1.23
Longitud de Cuerda Lc 21.87
Longitud de Curva L 22.04
Velocidad de Disefio \ 60.00
Factor de Rosamiento f 0.17
Peralte i 0.05
Radio no menor 30m

Figura 6. Calculo de valore para la curva nimero 7
Disefio Geometrico de Curva No. 8

Descripcion Simbolo Valor
Punto de Inicio PC
Punto de Interseccion Pl
Punto de Tangencias PT
Longitud Subtangente PC-PI T 9.80
Angulo de Deflexién ° 29.00
Radio de Giro R 37.89
Distancia a Ordenada Media M 1.21
Distancia a Externa E 1.25
Longitud de Cuerda Lc 18.98
Longitud de Curva L 19.18
Velocidad de Disefio Vv 60.00
Factor de Rosamiento f 0.17
Peralte i 0.05

Radio no menor 30m

Figura 7. Calculo de valore para la curva nimero 8
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Disefio Geometrico de Curva No.

Descripcion Simbolo Valor
Punto de Inicio PC
Punto de Interseccién Pl
Punto de Tangencias PT
Longitud Subtangente PC-PI T 9.00
Angulo de Deflexién ° 26.00
Radio de Giro R 38.98
Distancia a Ordenada Media M 1.00
Distancia a Externa E 1.03
Longitud de Cuerda Lc 17.54
Longitud de Curva L 17.69
Velocidad de Disefio \ 60.00
Factor de Rosamiento f 0.17
Peralte i 0.05

Radio no menor 30m

Figura 8. Calculo de valore para la curva nimero 9

Diseno Geometrico de Curva No. 10

Descripcion Simbolo Valor
Punto de Inicio PC
Punto de Interseccion Pl
Punto de Tangencias PT
Longitud Subtangente PC-PI T 10.70
Angulo de Deflexién ° 33.40
Radio de Giro R 35.66
Distancia a Ordenada Media M 1.50
Distancia a Externa E 1.57
Longitud de Cuerda Lc 20.50
Longitud de Curva L 20.79
Velocidad de Disefio Vv 60.00
Factor de Rosamiento f 0.17
Peralte i 0.05

Radio no menor 30m

Figura 9. Calculo de valore para la curva nimero 10
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Apéndice 2

A continuacién se muestran las tablas con los valores de las distintas curvas previas y posteriores al

puente, esto en ambos margenes.

efodo seg O d.on RO
Variable Valor Descripcion
Ms (MPA) 5.991111111 (Resistencia ala Compresidn
RQD 15 Prueba RQD
In 1.5 Conjunto de Discontinuidades en un Area Determinada
ir 3 Relacién entre Superficie de Discontinuidades y presencia de
Asperesas
Ia ) Relacién entre Superficie de Discontinuidades y Grado de
Alteracion
s 0.75 Relacién entre Horientacién de Discontinuidadesy
Espaciamiento
Kb 10.00 Coeficiente de Tamanfio de Particulas
Kd 1.5 Coeficiente de Discontinuidad
Kr 67.40 Indice de Erodabilidad
P (kw/m2) 23.523 Energia (kw/m2)
Figura 10. Calculo del indice de erodabilidad
etodo seg O d.on RO
Variable Valor Unidades Descripcién
YW 10 kN/m3 Peso especifico del agua
\Y, 9.57 m/s Velocidad del agua
y 2.59 m Profundidad del agua
d 0.5 m diametro medio de particula
P 8.153 kW/m2 Energia de disipacion

Figura 11. Calculo de la energia de disipacion
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Recubrimiento para Relleno en Desplante

Simbolo Valor Unidad Descripcion

) 1 Parametro de Estabilidad

Y 0.1 Parametro critico de Shields

KT 4 Parametro de turbulencia

h 1.63 m Profundidad de agua

Ks 0.05 Rugosidad equivalente

Kn 0.996 Relacién profundidad -rugosidad
a 10 o Pendiente del talud cubierto

0 90 o Angulo fricciéon material (concreto)
Km 0.985
Ucr 4.21 m/s Velocidad del flujo

g 9.8 m/s2 Gravedad

AD 2 cm Recubrimiento

Hl" Hrz u::'.“:
¥

Kn 25

AD = 0.035 *
= 0. *—
b

Figura 12. Calculo del recubrimiento
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Apéndice 3

A continuacién se muestran las tablas con los valores basicos empleados en el disefio de losa y viga.

Datos de Via
Ancho Calzada 7.2 m
Ancho de Cada Acera 1.85 m
Altura de Acera 0.05 m
Longitud Puente 12.2 m
Inclinacion 0 °
Espesor Losa Concreto 0.22 m
Espesor Calzada 0.06 m
Espesor Formaleta 0.05 m
Entramado 100 kg/m
Factores de Diseno Para Vigas

Viga Interna 0

Viga Externa 1

Presencia Multiple 1 m

Figura 13. Medidas de la losa y las aceras o bordillo con su respectiva unidad

Datos de laViga 1
Ancho Ala Superior 0.2650 m al
Espesor de Ala Superior 0.0170 m el
Altura de Alma 0.7190 m h
Espesor de Alma 0.0132 m e2
Ancho Ala Inferior 0.2650 m a2
Espesor de Ala Inferior 0.0170 m e3
WF 30"x10,5"x99

Figura 14. Medidas de la viga de apoyo

Arriostres
No. Arriostres 4.00
Separacion 218.00 cm

Figura 15. Cantidad y separacion de arriostres



Fatiga

Resistencia ala Fatiga 1400.00 kg/cm?2
Figura 16. Valor de resistencia de la viga a la fatiga
Valores de Disefio
Unidades | Referencia

Vehiculo de Diseno No. 1 HL-93 AASHTO
Separacién entre Llantas 1.8 m
Separacidén de Ejes 4.27 m
Carga eje Frontal 3570 kg
Carga eje Central 14790 kg
Carga eje Trasero 14790 kg

Tandem de Disefio AASHTO

Separacion entre Llantas 1.8
Separacion Transversal 1.22
Carga eje Frontal 11225 kg
Carga eje Trasero 11225 kg
Carga Distribuida 953 kg/m

Vehiculo de Disefo No.2 HS 25-44 AASHTO
Separacion entre Llantas 1.8 m
Separacion de Ejes 4.27 m
Carga eje Frontal 4540 kg
Carga eje Central 18150 kg
Carga eje Trasero 18150 kg

Tandem de Disefio AASHTO

Separacion entre Llantas 0 m
Separacion Transversal 1.8 m
Pm 10210 kg
Pv 14750 kg
Carga Distribuida 953 kg/m

Figura 17. Datos de los vehiculos de Disefio con su respectivo tandem

77



Propiedades Materiales

Vigas de Acero Propiedades Unidades Unidades | Referencia
Tipode Viga W27 %1084
Elasticidad (E 2038901 85 af i
Fluencia [Fﬁ..;] : 350000 i;;ﬁi EEE;D :: A:_Sgl—:ztl
Densidad 750,00 kg/m3
Concretode Losa
Resistencia ala Comprasidn 280 kgfom2
Densidad 2400 kg/m3
Densidad de Formaleta 2400000 kg/m3
Acern Estrucural
Resistencia aTensidn 2100000000 kgfom2
Densidad TES0.00 kg/ma3
Figura 18. Propiedades de resistencia en los materiales constructivos a utilizar.
Separacion
Cantidad de Vigas 5
Vigas Exteriores 2
Vigas Interiores 3
Ancho de Via 10.9 m
No. Voladizos Laterales 2
Longitud Voladizos Lateral 1.2 m
Separacion 2.125 m
Figura 19. Calculo de la separacion de Vigas
Factores de Mayoracion de Carga
Estados Limites CP(DC) CT(LL) CS(WS)
Resistencia 1 1.25 1.5 1.75
Servicio 1 1 1 1
Servicio 2 1 1 1.3
Evento Extremo 1 0.5 1 1
Fatiga 0 0 0.75
Figura 20. Factores de mayoracién para combinacion de carga
Componente IM
Juntas del tablero - Todos los Estados Limites 75%
Todos los demas componentes
e Estado Limite de fatigay fractura 15%
® Todos los demas Estados Limites 33%

Figura 21. Coeficientes de impacto para cortante y momento en superestructura
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Factor de Modificacion de Cargas (Ni)

Variables Referencia Ecuacidon
Nbp 1
NR 1
NI 1
Ni 1 1.3.2.1-2
Ni 1 1.3.2.1-3

Figura 22. Factores de Modificacion de carga para disefio de superestructura
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Apéndice 4

A continuacién se muestran las combinaciones de carga analisadas en el disefio de la losa y el bordillo, esto para cada vehiculo de disefio

Figura 24. Combinaciones de carga para el vehiculo de disefio HL-93

Valores de Carga para Combinaciones de Carga Superestructura
Momento Flexionante en Via (M)
Carga Permanente | Mcm1 30181.61296 | kgm Mcm2 | 13529.556 kg m |
HL-93 Tandem HS-2544 W+P
CargaViva | MCV+ 124583.6605 | kgm |12854954| kgm 88881.26557 | kgm |35569.38456 | kgm
Cortante en Via (V)
Carga Permanente | Vem1 1979122162 | kg vem?2 | 8871.84 kg |
HL-93 Tandem HS25-44 W+P
CargaViva | VCV+ 3383459057 | kg 23046.744 | kg 23902.14486 | kg | 15033.38779| kg
Figura 23. Momentos y cortantes mayorados para cada vehiculo de disefio.
Combinacién para el Vehiculo HL-93
Combinaciones Factor P1 Mu Cpl Vu Cpl Factor P2 Mu Cp2 Vu Cp2 Factor V Mu CV+L Vu CV+L Mu (kg*m) Vu (kg)
Resistencia | 1.25 30181.61296 19791.222 1.5 13529.556 8871.84 1.75 124583.66 33834.59 276042.76 97257.3
Evento extremo | 0.5 30181.61296 19791.222 1 13529.556 8871.84 1 124583.66 33834.59 153204.02 52602.0
Senicio | 1 30181.61296 19791.222 1 13529.556 8871.84 1 124583.66 33834.59 168294.83 62497.7
Senvicio Il 1 30181.61296 19791.222 1 13529.556 8871.84 1.3 124583.66 33834.59 205669.93 72648.0
Fatiga 0 30181.61296 19791.222 0 13529.556 8871.84 0.75 124583.66 33834.59 93437.75 25375.9
Momento de Disefio 276042.76 kg*m
Cortante de Disefio 97257.32 kg
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Combinacién para el Vehiculo Tandem

Combinaciones Factor P1 Mu Cpl Vu Cpl Factor P2 Mu Cp2 Vu Cp2 Factor V Mu CV+L Vu CV+L Mu (kg*m) Vu (kg)
Resistencia | 1.25 30181.61296 19791.222 15 13529.556 8871.84 1.75 128549.54 | 23046.74 | 282983.04 | 78378.59
Evento extremo | 0.5 30181.61296 19791.222 1 13529.556 8871.84 1 128549.54 | 23046.74 157169.90 | 41814.19
Senvicio | 1 30181.61296 19791.222 1 13529.556 8871.84 1 128549.54 | 23046.74 172260.71 | 51709.81
Senvicio Il 1 30181.61296 19791.222 1 13529.556 8871.84 1.3 128549.54 | 23046.74 | 210825.57 | 58623.83
Fatiga 0 30181.61296 19791.222 0 13529.556 8871.84 0.75 128549.54 | 23046.74 96412.15 17285.06
Momento de Disefio 282983.04 kg*m
Cortante de Disefio 78378.59 kg

Figura 25. Combinaciones de carga para el tandem del vehiculo de disefio HL-93
Combinacion para el Vehiculo HS25-44

Combinaciones Factor P1 Mu Cpl Vu Cpl Factor P2 Mu Cp2 Vu Cp2 Factor V Mu CV+L Vu CV+L Mu (kg*m) Vu (kg)
Resistencia | 1.25 30181.61296 19791.222 15 13529.56 8871.84 1.75 88881.27 23902.14 | 213563.56 | 79875.54
Evento extremo | 0.5 30181.61296 19791.222 1 13529.56 8871.84 1 88881.27 23902.14 117501.63 [ 42669.60
Senicio | 1 30181.61296 19791.222 1 13529.56 8871.84 1 88881.27 23902.14 132592.43 | 52565.21
Senvicio Il 1 30181.61296 19791.222 1 13529.56 8871.84 1.3 88881.27 23902.14 159256.81 | 59735.85
Fatiga 0 30181.61296 19791.222 0 13529.56 8871.84 0.75 88881.27 23902.14 66660.95 17926.61
Momento de Disefio 213563.56 kg*m
Cortante de Disefio 79875.54 kg

Figura 26. Combinaciones de carga para el vehiculo de disefio HS25-44
Combinacién para el Vehiculo Tandem

Combinaciones Factor P1 Mu Cpl Vu Cpl Factor P2 Mu Cp2 Vu Cp2 Factor V Mu CV+L Vu CV+L Mu (kg*m) Vu (kg)
Resistencia | 1.25 30181.61296 19791.222 15 13529.56 8871.84 1.75 35569.38 15033.39 120267.77 | 64355.22
Evento extremo | 0.5 30181.61296 19791.222 1 13529.56 8871.84 1 35569.38 15033.39 64189.75 33800.84
Senvicio | 1 30181.61296 19791.222 1 13529.56 8871.84 1 35569.38 15033.39 79280.55 | 43696.45
Senvicio Il 1 30181.61296 19791.222 1 13529.56 8871.84 1.3 35569.38 15033.39 89951.37 | 48206.47
Fatiga 0 30181.61296 19791.222 0 13529.56 8871.84 0.75 35569.38 15033.39 26677.04 11275.04
Momento de Disefio 120267.77 kg*m
Cortante de Disefio 64355.22 kg

Figura 27. Combinaciones de carga para el tandem del vehiculo de disefio HS25-44
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Figura 28. Magnitud y relacién de las combinaciones de carga en cortante para cada vehiculo de disefio
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Figura 29. Magnitud y relacién de las combinaciones de carga en cortante para cada vehiculo de disefio
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Figura 30. Magnitud y relacion de las combinaciones de carga en momento para cada vehiculo de disefio
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Figura 31. Magnitud y relacién de las combinaciones de carga en momento para cada vehiculo de disefio



Apéndice 5

En las siguientes tablas se observa los valores empleados para llevar a cabo el calculo del factor
de distribucion para la losa y la viga

Calculo del Factor de Distribucion

Elemento Valor Unidad Descripcion

w 10900 mm Ancho de la Via

S 2125 mm Separacion Permisible

L 12200 mm Largo de la Via

X 600 mm Voladizo/2
de 1073 mm

ts 220 mm Espesor Losa

N 3 Numero de Carriles

| 129623.46 cm4 Inercia

A 185.01 cm2 Area
eg 32.87 cm Distancia entre centroides (viga y tablero)
n 8.12 Relacion entre Elasticidad (Acero/Concreto)
kg 26768875411 mm4

(kg/Lts®)"0,1 0.853886653

Figura 32. Valores 6 medidas necesarias para el calculo de factores de distribucién

Factor de Distribucion del Momento en Vigas Interiores

ml = 0.06+(S/4300)%4+(S/L)*3*(kg/L*ts )1 0.4413

m2 = 0.075+(5/2900)%8*(S/L)% (kg/L*ts®)>* 0.5745

Figura 33. Factores de distribucién momento para vigas internas

Factor de Distribucion del Momento en Vigas Exteriores

m3 (P/2S)*(2S+2x-1800) 0.8588
e 0,77+de/1800 1.3661
e 1.3661

ma e*MAX(m1,m?2) 0.7849

Figura 34. Factores de distribucion de momento para vigas externas
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Factor de Distribucion del Cortante en Vigas Interiores

vl 0.36 + S/7600 0.6396
2 0.2 + S/3600 - (S/10500)>° 0.7493
Figura 35. Factores de distribucion de cortante para vigas internas
Factor de distribucion para cortante vigas exteriores
e 0.60 + de/3000 = 0.9577
3 e*max(vi,v2) 0.7176
Figura 36. Factores de distribucién de cortante para vigas externas
Factor de distribucién carga de carril
FD1 (voladizo + 1/2*S)/3000 0.75417 Viga Externa
FD2 S/3000 0.70833 Viga Interna

Figura 37. Factor de distribucién para carga distribuida

Factor de distribucion

Vigas Cortante Momento
interiores 0.749 0.575
exteriores 0.718 0.859

C carril 0.754 0.754

Figura 38. Resumen de factores de distribucion
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Apéndice 6

En los siguientes cuadro se observan las cargas empleadas en el calculo del cortante y momento

ultimo en la losa y el bordillo, posteriormente se obtiene la cantidad de acero necesario en el
disefio.

Cargas Muertas en Via

Carga por Losa 528 Kg/m2 0.528 Ton/m2
Carga por Capa de Rodamiento 144 Kg/m2 0.144 Ton/m2
Carga por Formaleta 120 Kg/m2 0.12 Ton/m2

Carga Total 792 Kg/m2 0.792 Ton/m2

Figura 39. Cargas permanentes aplicadas en el disefio de la via

Cargas Muertas en Acera

Carga por Acera 120 Kg/m2 0.12 Ton/m2
Carga por Losa 528 Kg/m2 0.528 Ton/m2
Carga por Capa de Rodamiento 144 Kg/m2 0.144 Ton/m2
Carga por Formaleta 120 Kg/m2 0.12 Ton/m2

Carga Total 912 Kg/m2 0.912 Ton/m2

Figura 40. Cargas permanentes aplicadas en el disefio del bordillo o acera

Disefio de la Via

Factor de Reduccion 0.9 (%]
Ancho de Analisis 100 cm b
Espesor de Losa 22 cm h
Dist. a Acero a Flexion, a borde en Compres. 18 cm d
Dist. a Acero a Flexién, a borde enTension. 4 cm a
Compresién Concreto 280 kg/lcm?2 Fc’
Fluencia Acero 3500.00 kg/lcm?2 Fy
MU v 791407 kg cm/m Momento Flexionante en Via

Figura 41. Dimensiones necesarias para el disefio

Disefio para Via

Carga Permanente

CP (W) 792 kg/m2 Carga Permanente
S 1.99 m Separacion Efectiva
Mucp 314.42846 kg m/m Momento Ultimo por Caraga Permanente

Figura 42. Momento ultimo por carga muerta
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Carga Temporal

CT 14790 kg Carga Temporal
S 1.99 m Separacion Efectiva
Mul 2946.91 kg m/ Momento por Carga Puntual 0,8*P*L/8
Mu2 378.35 kg m/ Momento por Carga Distribuida w*S2/10
| 0.33 Factor Dinamico
Mu+l 4297.73 kg m/m Momento considerando Impacto (1+)*Mul+Mu2
MUm 7914.07 kg m/m Momento Mayorado Ni*(1.25*MU+1.75*(MU+I)
Vum 7943.86 kg/m Cortante Mayorado MU/(S/2)
Calculos Basados en la AASHTO
Figura 43. Momento y cortante ultimo por carga temporal sobre la losa
Analisis de Cortante y Momento Ultimo
Vu 7943.86 kg
Vn 433724.56 kg Cortante Permisible
avn 368665.87 kg Cortante Corregido Cumple por Cortante |
Mu 791406.89 kgm
Mn 798336.00 kg m Momento Permisible Cumple a Flexién |

Figura 44. Revision de cortante y momento ultimo para la losa interna
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1 231.618 Minimo AASHTO
2 -56700 |Opcion 1 (%) 83.30
3 791407 [Opcién 2 (%) 67.00
X1 229.94 Elijo el Menor 3840/+/S <67 por ciento
X2 14.86 Minimo AASHTO (cm2) 9.96
Resuelvo con la ecuacién -b+vb® —4ac
As (cm2) 14.86 {=—
General 2a

Figura 45. Calculo del acero por formula cuadratica descrita en el anexo 10

Refuerzo losa interna

Acero a Flexion 15.840 cm2

Refuerzo #5 @ 125 cm
Cortante 9578.08 Kg Cumple eVc
Acero AASHTO 9.7.3.2 cl/cara 5.94 cm2 (Sup e inf)
Refuerzo calculado #5 @ 30 cm

Figura 46. Distribucion del acero en la via
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Disefio del Borde
Factor de Reduccion 0.9 1]
Ancho de Analisis 100 |
Espesor de Losa 26 h
Dist. a Acero a Flexion, a borde en Compres. 22 d
Dist. a Acero a Flexion, a borde enTension. 4 cm a
Compresién Concreto 280 Fc’
Fluencia Acero 3500.00 Fy
MU a 1087432 kg cm/m Momento Flexionante en Acera
Figura 47. Dimensiones necesarias para el disefio
Disefio para Borde
Carga Permanente
CP (W) 912 kg/m2 Carga Permanente
S 1.2 m Separacion
Mucp 437.76 kg m/m Momento Ultimo por Caraga Permanente W*L2/3
Vu 525.312 kgm Cortante Ultimo por Caraga Permanente Mu*L

Figura 48. Momento y cortante ultimo por carga muerta en bordillo
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Carga Temporal

CT (CP) 7395 kg Carga Temporal

L 1.2 m Longitud Voladizo

Mu2 4437.00 kg m/m Momento por Carga Puntual P*L/2

Ve 3697.50 kg m Cortante por Carga Temporal P/2

| 0.33 Factor Dinamico

Mu+l 5901.21 kg m/m Momento considerando Impacto (2+1)*Mul
MUm 10874.32 kg m/m Momento Mayorado Ni*(1.25*CM+1.75*(MU+1)
Vum 7127.27 kg/m Cortante Mayorado Ni (1.25Vem+1.75*Vcv)

Calculos Basados en la AASHTO

Figura 49. Momento y cortante ultimo por carga temporal en el bordillo

1 231.618 Minimo AASHTO
-69300 Opcioén 1 (%) 83.30
3 1087432 Opcién 2 (%) 67.00
X1 282.59 Elijo el Menor 3840/4/S <67 por ciento
X2 16.61
Minimo AASHTO (cm2) 11.13
-b+ vb* —4ac
£ () 16.61 Resuelvo con la ecuacion General = 2—
a

Figura 50. Calculo del acero por formula cuadratica descrita en el anexo 10

Refuerzo losa en voladizo
Acero a Flexion 17.820 cm2
Refuerzo #5 @ 11 cm
oVc 11706.55 Kg | Cumple |
Acero AASHTO 9.7.3.2 c/cara 11.13 cm2 (Sup einf)
Refuerzo calculado #5 @ 25 cm

Figura 51. Distribucion del acero en la via




Apéndice 7

En este apéndice se desarrolla el disefio y revisién de la viga que soporta la losa y transmite la

carga a los bastiones.

Centroides de Carga HL-93

Fuerza (kg) Distancia de Extremo Izquierdo (m) | Momento(kg m)
14520 0 0
14520 4.27 62000.4
3620 8.54 30914.8
32660 12.81 92915.2
Distancia Centroide 2.84 > M/P
Figura 52. Calculo del centroide de fuerzas transmitidas por el vehiculo HL-93
Valores Maximos por Carga Distribuida
Valor Unidad Formula
Cortante 5813.3 kag/m w L/2
Momento 70922.26 kg m/m w L2/2
Figura 53. Momento y cortante ultimo por carga distribuida
Separac. a Resultante y Centro 0.71 m

Figura 54. Separacion entre centroide de cargas transmitidas por el vehiculo

Momento Real en la Estructura
Fuerza (kg) Distancia Respecto Punto A(m) [Momento (kg m)
3620 11.08 40118.79
14520 6.81 98918.06
14520 2.54 36917.66
Figura 55. Momento por cargas en los ejes, respecto a bastion de margen izquierdo
Reacciones Valor Unidad
Ay 18237.5 kg
By 14422.5 kg

Figura 56. Reacciones en los apoyos por carga vehicular, bastion margen izquierdo (A) y derecho (B)
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Calculo de Cortante y Momentos Maximos
Puntos Cortante Unidad Momento Unidad
B 14422.5 kg 16116.59176 kgm
P1 10802.5 kg 62243.26676 kgm
P2 -3717.5 kg 46369.54176 kg m
P3 -18237.5 kg 0 kgm
A 0 kg kgm
Mmax 62243.26676 kgm
Figura 57. Momento méaximo por carga vehicular
Influencia
Punto Carga (kg) Separacion Valor de Influencia | Resultante (kg)
Pl 14520 0 1 14520
P2 14520 4.27 0.65 9438
P3 3620 8.54 0.3 1086
Cortante 25044
V Max 30857.3

Figura 58. Influencia en superestructura por carga vehicular

Factores de Distribucio (Cortante y Momento)

FD para Momento en Viga 0.859
FD Cortante en Viga 0.718
FD para Carga en Catrril 0.754

Figura 59. Factor de distribucién de carga para momento cortante y carga distribuida

Momentos y Cortantes Distribuidos

Elemento Valor Unidad Descripcion
Mcv 53455.9820 kgm Mmax*FDm
Vev 22143.1530 kg Vmax*FDv
Mcw 53487.2044 kgm Mcw*FDc
Vew 4384.1971 kg Vew*FDc

| 0.33 Efecto dinamico
Mcv*| 17640.4741 kgm Mcv*|
Vewvl 7307.2405 kg Vev*l

MH+Mcv 124583.6605 kgm m(Mcv+Mcw+MI)

ViHcv 33834.5906 kg m(Vcv+Vew+VI)

Figura 60. Combinacién de cortante y momento ultimo
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Resumen

Descripcion Cortante (kg) Momento (kg m)
HL-93 Camion 33834.5906 124583.6605
Tandem 23046.7440 128549.5394
Camion 23902.1449 88881.2656
HS-2544
W+ P 15033.3878 35569.3846

Figura 61. Resumen de cortantes y momentos para cada vehiculo con su respectivo tandem

Cargas Permanentes

Cargas Principales

Carga por Losa 1122 kg/m
Carga por Formaleta 255 kg/m
Carga por Viga 145.23128 kg/m
Entramado 100 kg/m
CM1 1622.23128 kg/m
V1 19791.22162 kg
M1 30181.61296 kg*m
Cargas Secundarias
Carga por Bordillo 421.2 kg/m
Carga por Capa de Rodamiento 306 kg/m
CM2 727.2 kg/m
V2 8871.84 kg
M2 13529.556 kg*m
Figura 62. Cortante y momento ultimo por cargas permanentes
Momento y Cortante por Carga Viva
Moy = 124583.6605 kg m
Viscy = 33834.59057 kg
Figura 63. Cortante y momento ultimo del HL-93
Mayoracion de Cargas
Momento (kg m) Formula Cortante (kg) Formla
37727.01621 1,25*Mcm1 24739.02702 1,25*Vecm1
20294.334 1,5*Mcm2 13307.76 1,5*Vem2
218021.4059 1,75*(MCV+I) 59210.5335 1,75*(VCV+)
276042.7561 > 97257.32052

Figura 64. Mayoracioén de cortantes y momento ultimos

Cargas Mayoradas

MU

276042.7561

kg m

Ni*(1.25*Mcm1+1.5*Mcm2+1. 755(MCV+1))

\4

97257.32052

kg

Ni*(1.25*Vem1+1.5*Vem2+1. 75+(VCV+I))

Figura 65. Cortante y momento ultimo aplicando factor de modificacion
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Cargas Temporales
Modulo de Secciéon
Elemento Area (cm2) d(cm) Ad(cm3) Ad3(cm4) lo(cm4) I(cm4) Yi(cm) S(cm3)
Ala Superior 45.0500 33.35 1502.19 50090.60 19.88 50110.48 57.690 2246.897
Ama 94.9080 0 0 0 29402.49 29402.49 0
Ala Inferior 45.0500 -33.35 -1502.19 50090.60 19.88 50110.48 57.690 2246.897
Sumatoria 185.00800 0.00000 i 29442.26175 129623.46
SAJ/YA 0.000 d d*sAd 0.00000
I 129623.46
Figura 66. M6dulos de seccién para cargas temporales (viga)
Seccion para Momento Ultimo por Carga Muerta 3n 24
Modulo de Seccion
Elemento Area (cm2) d(cm) Ad(cm?3) Ad2(cm4) lo(cm4) I(cm4) Yi(cm) S(cm3)
Viga/Ala Superior 185.008 0.000 129623.463 33.93 4171.809
Losa/Ala Inferior 1.948 45.400 88.435 4014.968 7856.597 11871.565 34.87 4058.634
Borde Superior de la Losa 24.29 5826.487
Sumatoria > 186.956 45.400 88.435 > 7856.59722 141495.03
YAd/IYA 0.473 d d* SAd 41.83244404
Ina = 141536.86
Figura 67. Modulo de seccion para cargas permanentes (seccién compuesta)
Seccién para Momento Ultimo por Carga Viva n 8.00
Modulo de Seccidn
Elemento Area (cm2) d(cm) Ad(cm?3) Ad?(cm4) lo(cm4) I(cm4) Yi(cm) S(cm3)
Viga / Borde superior| 185.008 0.000 129623.463 33.93 40017.825
Losa de concreto / B 584.375 45.400 26530.625 1204490.375 23569.792 1228060.167 34.87 38932.198
/ Borde superior de la losa 24.29 55890.219
Sumatoria ) 769.383 45.400 26530.625 i 23569.792 1357683.63
SAJ/TA 34.483 d d*sAd 914855.232
a = 1357683.63

Figura 68. Modulo de seccion para cargas temporales (seccion compuesta)
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Revision por Flexion de la viga compuesta

Desripcioén kg/lcm?2 kg/cm2 kg/lcm?2 SF F nominal
Esfuerzo maximo bo 1679.072227 486.4635936 544.8107301 2710.34655 3500.00 Cumple
Esfuerzo méaximo bo 1679.072227 500.0286703 560.0028215 2739.103718 3500.00 Cumple
Esfuerzo maximo losa de concreto 43.53895762 48.76108224 92.30003986 280.00 Cumple
Figura 69. Revision de esfuerzos sobre la viga y Losa
Revision de Arriostres y Revicidn por Cortante
Separacion de Arriostres 250.00 cm d
Altura del Aima 71.90 cm D
Relacién (Separacion/Altura Aima) 3.48 d/D
67600/(D/tw)? 22.784
Cumple
Relacién de Esbeltez 54.47 D/tw
K 5.41 5(1+(D/d)2)
C 1.65 3170460*K/((D/tw)2fy)
Vp 192663.24 kg 0.58*D*tw*fy
Vu 288194.70 kg Vp*[C+(0.87*(1-C)N(1+(do/D)2)] | Cumple

Figura 70. Revision por cortante separacion de arriostres
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Revicion de Longitud no Arriostrada

Ubicacion del eje Y = 0.37650 m
Seccion yi(m) Ai (m2) yi*Ai (m3) yi*Ai (cm3)
1 0.368000 0.004505 0.001658 1657.84
2 0.179750 0.004745 0.000853 852.99
3 0.179750 0.004745 0.000853 852.99
4 0.368000 0.004505 0.001658 1657.84
Z 0.005022 5021.651
Figura 71. Radio de giro en viga
Resistencia a flexion: Mu = 17575779.55 kg*cm fy*Z
Valor de M1 3018161.3 kg*cm M1
Figura 72. Revision por momento permisible
Elemento Area (cm?2) d (cm) Ad (cm3) Ad2 (cm4) lyy (cm4)
Aleta superior 45.050 0 0 0 2636.363542
Alma 94.908 0 0 0 13.7806416
Aleta inferior 45.050 0 0 0 2636.363542
> 185.008 0 0 0 5286.507725
Radio de giro 5.346 cm V(lyy/A)
Longitud méxima no arriostrada admisible 346.730 cm Lb Cumple

Figura 73. Revision de longitud no arriostrada
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Revisién de Esfuerzos de Fatiga en la Aleta Inferior

Momento por Carga Viva 12458366.05 kg*cm Mi+cv
Primer Momento de Inercia 38932.198 cm3 S
Esfuerzo de Fatiga Ultimo 320.002 kg/lcm2 fb
Esfuerzo por Fatiga Teorico 1400.00 kg/cm2 Fsr

Cumple

Figura 74. Revision por fatiga
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Apéndice 8

A continuacién se presentan las deformaciones y revision para la viga de disefio.

Deformaciones
Descripcion Valor Unidad Simbolo

Longitud del puente 1220 cm L

Mébdulo de elasticidad 2038901.89 kg/cm2 E

Inercia viga de acero 129623.46 |

Inercia viga compuesta 141536.86 I n=8

Inercia viga compuesta 1357683.63 I 3n=24

Figura 75. Inercias y valores necesarios para revision de deformaciones

Carga Permanente Valor Unidad Valor Unidad | Simbolo
Carga Permanente 1 1622.23 kg/m 16.22 kg/cm CM1
Carga Permanente 2 727.20 kg/m 7.27 kg/cm CM2

Figura 76. Cargas permanentes sobre vigas

Vehiculo Separacion (cm) Impacto (1) P1+ 1 (kg) P2+1(kg) | P3+1 (kg)| Qcv (kg/cm) | P (kg/cm) FD
HL-93 427 0.33 19311.6 19311.6 4814.6 9.53 0.00 0.515

Tandem 61 0.33 11340 0 11340 9.53 0.00 0.515

HS25-44 427 0.33 18150.0 18150 4540 9.53 10210 0.515

Figura 77. Cargas temporales sobre viga
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Deflexiones al centro del claro

Deflexion Teorica

Vehiculo ACM1 (cm) ACM2 (cm) | A(P1,P2,P3) (cm) | AQcv (cm) AP (cm) ACM (cm) Acv (cm) | Acv (Q,P) (cm)| Criterio Valor (cm) | Revicion

HL-93 1.7706 0.7269 0.1358 0.0511 0 2.4974 0.1870 A =1/800 1.525 Cumple
Tandem 1.7706 0.7269 0.0000 0.0511 0 2.4974 0.0511 A =1/800 1.525 Cumple
HS25-44 1.7706 0.7269 0.1277 0.0511 0.0718 2.4974 0.1277 0.1229 A =1/800 1.525 Cumple

Figura 78. Revision de deformaciones de viga
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Apéndice 9

En este apéndice se describe el disefio del muro articulo, aqui no se incluyen las hojas de calculo
para el disefio del bastion con apoyo simple y los aletones debido a que siguen el mismo

procedimiento.

Propiedades del Relleno Propiedades de la Roca (Cimiento)
c1 0 Kg/m2 2 0.00 [KN/cm2
P1 30 ° @2 34.81 |°
y1 2100 Kg/m3 y2 2333.682 |Kg/m3
y1 19.040 KN/m3 y2 21.158 |KN/m3

Yconcreto 2.4 ton/m3
Yconcreto 23.544 KN/m3
Figura 79. Datos basicos del relleno de aproximacién y roca de cimentacién
Coeficiente Sismico Eléastico
At 0.4 CSCR
Tipo de Suelo S1
Zona 4
Il 1 Ductilid. Global
[ 1 CSCR
FED 2.5 CSCR
SR 12 CSCR
Cs 0.83 CSCR
T 0.0014 CSCR
Factor de modificacion de respuesta
R | 15
Figura 80. Cargas por eje transmitidas por el vehiculo de disefio
Otros Valores

Ka 0.330

Kp 3.030
5 34.81 1*@1 CSCR
tan d 0.695

u 0 kg/cm2 CSCR
Bef 0.4 CSCR

A 0.56 CSCR
Kh 0.224 aef*A

Quitimo 99.575 kg/cm2

Figura 81. Coeficiente de reposo (kh) y capacidad ultima de la roca (qult)
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Dimensionamiento
Real
Altura Respecto a Superficie 6.227 m
A 0.8 m
B 5.2 m ﬁ_'”m ’F_f_-f-"
C 2.2 m ‘ '
D 1.4 m om !
E 0.8 m it
F 0.8 m / 1
G 2.2 m {
h (alt tua) | Tioivefl] S )
(altura ‘,jondet,ac )“a) @ 1.81 m e e [
presion activa 2 ok e
Altura del muro (voladizo) 5.427 m :
Longitud del Muro 1 m
Figura 82. Medidas del muro articulado
Descripcién Area (m?2) y (kg/m3) Peso por unidad de Area (kg/m)
Peso del Muro 4.3416 2400 10419.84
Peso de Placa 4.16 2400 9984
Superestructura 14331.5
Suelo Izquierdo 1.32 2100 2772.0
Suelo Derecho 11.939 2100 25072.7
Total 8.5016 62580.1

Figura 83. Pesos estabilizadores de los componentes del muro

Vehiculo de Diseno

HL-93
Eje 1 3568 kg
Eje 2 14780 kg
Eje 3 14780 kg
Total 33,128 kg

Figura 84. Cargas por eje transmitidas por el vehiculo de disefio
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Presién Activa

Dato Valor Descripcion Referencia
o 0 Angulo de Pendiente del Terreno Soportado
o) 30 Angulo de Friccidn Interna
c (kg/m2) 0 Cohesidn
y (kg/m3) 2100 Peso Especifico del Material (kg/m3)
H(m) 6.227 Altura (m)
K, 0.33 Coeficiente Activo
1 25
Pa (kg/m2) 13435.7208 Passyi*ka
Figura 85. Calculo de presién activa sobre el muro
Presién Sismica (M. Okabe.)
Dato Valor Descripcién Referencia
# 90 Pendiente de Disefio del Muro
o5 0 Angulo de Presién Pasiva
.. . B = ! Fa
= 12.63 Angulo de Presion Activa =l 1-k C.CCR
a 0 Angulo de Pendiente del Terreno Soportado
i 30 Angulo de Friccidn Interna
Kae 0.49 Koeficiente de Presidn Activa
Kv 0 Componente Vertical de aceleracion Sismica
Kh 0.224 Componente Horizontal de aceleracién Sismica
y (kg/m3) 2100 Peso Especifico del Material (kg/m3)
H(m) 6.227 Altura (m)
APae (kg/m) 20123.06 Pue = 2y (1~ KvlHue
Pa (kg/m) 13435.72 Presién Activa
Pae (kg/m2) 6687.33

Figura 86. Calculo de presién por sismo sobre muro
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Presion Pasiva

Dato Valor Descripcién Referencia
@1 30 Ang. De Friccion
Kp 3.03 Coef. Pres. Pasiva
Y1 (kg/m3) 2100. Peso Unitario
D (m) 1.4 Desplante
C1 (kg/m2) Cohesion
Pp (kg/m2) 6236.36 Presién Pasiva

Figura 87. Calculo de presién pasiva sobre el muro

Geometriay CM de la super estructura
Ancho 10.9 m
Largo 12.2 m
Vigas 5

CM: viga 14331.5 kg

CM total/metro 71657.6 kg
CcVv 33834.59 kg

Figura 88. Carga permanente y temporal transmitida por la superestructura

Momentos por Peso (Ancho Unitario) Gravitacionales.

Descripcion Valor (kg) Brazo de Palanca (m) Momento (kg*m) kn*m
Peso Suelo Pasivo 2772.00 1.1 3049.2
Peso Suelo Activo 25072.74 4.1 102798.234
Peso Muro 10419.84 2.6 27091.58
Peso Placa 9984 2.6 25958.40
Peso Superestructura 14331.52 2.6 37261.96
Total 62580.10 196159.38

Figura 89. Momento por peso en cara frontal de la placa
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Fuerzas de Volcamiento Laterales. (Disefo para 1 metro)

Descripcion Valor (kg) Brazo de Palanca (m) Momento (kg*m) kn*m

Presion Activa 13435.72 2.08 27888.08
Sobrecarga de Suelo 2589.19 3.11 8061.43
Sismo sobre Suelo 6687.33 3.11 20821.02
Sismo sobre Muro 2334.04 3.51 8200.66
Sismo sobre Placa 2236.42 0.40 894.57
Sismo en Super Estructura 3652.27 5.03 18359.98
Presién Pasiva 6236.36 0.47 2910.30
Friccién 43510.50 0 0.00
Adherencia 0.00 0 0.00
Fuerza de frenado 6684 8.03 53648.53

Figura 90. Calculo de momentos por fuerzas externas sobre cara frontal de la placa

Factor de Seguridad
FS1 1.81 Cumple
FS2 1.17 Cumple
FS1 2.19 Cumple
FS2 1.32 Cumple

Figura 91. Revision por volcamiento (Amarillo) y deslizamiento (Verde)
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Fuerza lateral debido a Super estructura

Fuerza de sismica

Médulo de elasticidad E 210000 Kg/cm?
Mddulo de cortante G 84000 Kg/cm?
Carga unitaria P 1 Kg
Altura desde la placa de cimentacién hasta el apoyo h 4.227 cm
Ancho de la superestructura b 1090 cm
Espesor del muro d 80 cm
Longitud del puente L 1220 cm
CM total/longitud del puente Cmtotal 58.74 Kg/cm
Aceleracion pico efectiva At 0.40 CSCR
Factor de importancia | 1.00 CSCR
Factor espectral dindmico FED 2.50 CSCR
Factor de sobrerresistencia SR 1.20 CSCR
Factor de modificacién de respuesta R 1.50

Coeficiente sismico elastico Cs 0.83

Area trasversal del muro A 87200 cm?
Momento inercia de la seccion transversal del muro | 46506667 cm?
Deformacién lateral del muro [ 6.95074E-10 cm/Kg
Rigidez del muro K 1438694754 Kg/cm
Desplazamiento de la superestructura Vs 0.000000848 cm
Factor a 0.001035 cm?
Factor B 0.06 Kg*cm
Factory 0.000000052 Kg*cm?
Carga estatica equivalente de sismo por unidad de longitud Pe(X) 48.95 Kg/cm
Carga estatica total de sismo Vytotal 39810 Kg
Carga estatica de sismo por metro lineal Vy/mL 3652 Kg/m
Periodo de la estructura T 0.0014 s

Figura 92. Calculo del periodo y desplazamiento por sismo
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Calculo de la fuerza de frenado segin AASHTO 3.6.4

Longitud del Puente 12.2 | m | FD = | 0.56
. Cargas (Kg) Combinaciones unidades
Tipo
Eje 1 Eje 2 Eje3 Total w I I
HL-93 3620 14520 14520 32660 10387.70 4540 6683.51 Kg
Tanden 11200 11200 22400 10387.70 3114 6398 Kg
BRX = 6684 Kg
Bry = 12020.70 Kg
Figura 93. Magnitud de la fuerza frenado méxima sobre el puente
Fuerzas de Volcamiento
Descripcion Carga (kg) Brazo de Palanca (m) Momento (kg*m) kn*m
Superficie Activa 10205.23 1.81 18461.26 181.11
Sobrecarga de Suelo 249.48 2.71 676.96 6.64
Sismo sobre Suelo 5079.43 2.71 13783.03 135.21
Sismo sobre Muro 2334.04 2.71 6333.43 62.13
Sismo en Super Estructura 3652.27 4.23 15438.16 151.45
Superficie Pasiva 1145.45 0.20 229.09 2.25
Fuerza de frenado 6683.51 7.23 48301.72 473.84
19367.32 189.99
M volcamiento 83856.35 822.63
Sumatoria 103223.66 1012.62

Figura 94. Momento de volcamiento sobre muro en voladizo
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Combinaciones para las cargas laterales y disefio del Muro
lnfiaestii et : Suelo Sobrecarga Sismo
Combinacién Muerta Viva
6CM 6CV 6suelo 6sobrecarga ssismo
Resistencia l 1.25 1.75 1.5 1.5 0
Resistencia ll 1.25 1.35 1.5 1.5 0
Evento Extremo | 1.25 0.5 1.5 1.5 1
Servicio |l 1 1 1 1 0
Fatiga 0 0.75 0 0
Figura 95. Factores para combinacién de carga sobre muro
Combinacién Momento (kg*m) Cortante(kg)
Resistencia | 113235.35 27378.21
Resistencia ll 93914.67 24704.81
Evento Extremo | 88412.83 30089.57
Servicio | 67439.95 17138.22
Fatiga 36226.29 5012.63
Figura 96. Resultados de combinaciones de carga para muro en voladizo
Cortante y momento en la placa de cimentacidn
Descripcion Cortante (kg) eje (X) L(m) Momento (kg*m) (eje X) Cortante (kg) eje(Y) L(m) Momento (kg*m) (eje Y)
Peso muro 10419.84 0 0 52099.2 0 0
Peso placa 9984 0 0 49920 0 0
Peso suelo pasivo 2772.00 1.5 4158 13860 0 0
Peso suelo activo 25072.74 -1.5 -37609.11 125363.7 0 0
Fuerza activa 13435.72 2.08 27888.0778 67178.60399 0 0
Sobrecarga 2589.19 3.11 8061.432479 12945.933 0 0
Sismo Suelo 6687.33 3.11 20821.01711 33436.67433 0 0
Sismo Muro 2334.04 3.51 8200.664156 11670.2208 3.51 41003.32
Sismo Super Estructura 3652.27 5.03 18359.98117 18261.36978 5.03 91799.91
Fuerza Pasiva -6236.36 0.47 -2910.30303 -31181.81818 0.00 0
CM Superestructura 14331.5 0.1 1433.1523 71657.6 0.00 0
CV Superestructura 33834.59 0.1 3383.459057 169173.0 2.73 460996.30
Fuerza de frenado 6684 6.827 45628.31731 6.01035 0.00 0.00

Figura 97. Cortante y momento sobre placa de cimentacion
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Iigesuitic el : Suelo Sobrecarga Sismo
Muerta Viva

6CM 6CV 6suelo 6sobrecarga 6sismo
Resistencia 1.25 1.75 1.5 1.5 0
Resistencia ll 1.25 1.35 1.5 1.5 0
Evento Extremo | 1.25 0.5 1.5 1.5 1
Servicio |l 1 1 1 1 0
Fatiga 0 0.75 0 0

Figura 98. Factores para combinacion de carga sobre placa

Combinacién Carga Gravitacional (kg) Carga Lateral Momento (kg*m) Excentricidad (m)
Resistencia | 152941.16 35733.50 86944.19489 0.568
Resistencia ll 139407.33 33060.10 67339.48435 0.483

Evento Extremo | 110647.92 40052.77 73061.13687 0.660

Servicio | 102110.90 22708.42 50033.02592 0.490
Fatiga 25375.94 5012.63 36758.83227 1.449
Figura 99. Resultados de combinaciones de carga para la placa
Esfuerzo en Cimentacion (Eje X)
P/A + Mc/I 2P/3B(Xc-e)

O 1x O2x O3x L' =3*(Xc-e) O1 02 O soportante O..u O..0.
48704.11 10119.41 50189.44 4.88 48704.11 10119.41 597450.00 35984.11 | 9375.63882
41751.29 11866.91 43901.76 5.20 41751.29 11866.91 497875.00 29031.29 | 7628.14196
37490.24 5066.66 38029.28 5.20 37490.24 5066.66 597450.00 24770.24 | 14428.3936
30738.72 8534.71 32262.33 5.20 30738.72 8534.71 497875.00 22578.72 | 4781.99047
13036.53 -3276.56 14692.42 5.20 14692.42 0.00 597450.00 14692.42 0

Figura 100. Esfuerzo méximo y minimo sobre placa
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Céalculo del momento en la base de la placa como voladizo

Longitud del voladizo L 2.2 m

Esfuerzo mayor de la placa o1 48704.11 kg/m?

Esfuerzo menor de laplaca o2 10119.41 kg/m?

Esfuerzo cal 32379.82 kg/m?

Esfuerzo ocad 37573.91 kg/m?

brazo b 1.17 m

Cortante 89192 kg

Momento 104695.69 kg*m

Cortante a d 64709 kg

Figura 101. Momento y cortante criticos en la placa
Descripcidon de Datos
Ancho en Analisis b 100 cm
Altura de la seccion h 80 cm
Distancia del acero a borde en compresién d 70 cm
Resistencia a compresion del concreto f'c 280 Kg/cm®
Limite de fluencia del acero fy 4200 Kg/cmz
Momento ultimo maximo Mu 11323535 kg*cm
o 0.9
B1 0.85
Distancia Acero a Flexio a fibra a Flexion a 10 cm
Figura 102. Momento ultimo de disefio para el muro
Acero a Flexion 45.39 cm’
Acero por Temperatura 20.00 cm?

Figura 103. Resultados de acero a flexion y por temperatura para el muro
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Acero de Diseno

Descripcion Varilla Area (cm2) Cantidad Separacién (cm) Area Acero Total (cm2) Mn

#8 5.07 5 @ 20 25.35 6920550

Acero a Flexién #6 2.85 4 @ 25 11.4 3112200

#6 2.85 2 @ 50 5.7 1556100

Total 11588850

Acero por Temperatura #6 2.85 4 @ 25 11.4 ..
Cumple a Flexion

#6 2.85 4 @ 25 11.4

Figura 104. Distribucién de acero en muro

Disefio por Cortante
Vu 30089.57 kg
d 70 cm
f'c 280 Kg/cm?
o 0.85
dVce 199125.09 kg Cumple por Cortante

Figura 105. Revision de cortante en muro

Descripcion de Datos

Ancho de analisis b 100
Altura de la seccion h 80 cm
Distancia del acero a borde en compresion d= 70 cm
Resistencia del concreto a compresion fc= 280
Fluencia del acero fy= 4200 Kg/cm?
Momento ultimo maximo Mu = 10469568.74 Kg*cm
/) 0.90

B1= 0.85

Distancia Acero a Flexid a fibra a Tensidn a 7 cm

Figura 106. Momento ultimo de disefio para la placa
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Acero de Disefio
Descripcion Varilla Area (cm2) Cantidad Separacion (cm) Area Acero Total (cm2) "
n

#8 5.07 5 @ 20 25.35

Acero a Flexion #6 2.85 4 @ 25 11.4

10235678.56
#6 2.85 0 @ 0 0
Acero por Temperatura #6 2.85 4 @ 25 11.4 No Cumple a Flexion

#6 2.85 4 @ 25 11.4

Figura 107. Distribucién de acero en placa

Disefio de placa por cortante
Cortante Ultimo Vu 64709 kg
Fluencia del Acero fy 3500 Kg/cm?
Resistencia a Compresion del Concreto f'c 280 Kg/cmz
Factor de Reduccién de Resistencia 0.75
Factor por Material 1
Area de Acero Para Aros, (Av*2) Avarilla 1.98 cm?
Cortante Maximo sin Necesidad de Aros M 19522.07 cm? Requiere Aros
Cortante Permisible por el Concreto oVe 46560.13 Kg
Cortante Adicional (Transmitido al Acero) Vs 24197.85 Kg
Separacion de Aros S 35.00 cm
Figura 108. Revisién de cortante en placa
Revicion del Acero
Av, porpuesto #5 0.71 cm?2
Av, min 1/16*vfc*bw*smin/fy 0.52 cm2 Cumple Acero Minimo
Av, max 1/3*bw*smax/fy 0.71 cm?2 Cumple Acero Maximo

Figura 109. Revisién acero minimo en placa
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Separaciones

S1 d/2, siVs<1/3*Vfc*bw*d 35.00 cm
S2 d/4, siVs>2/3*Vfc*bw*d 17.50 cm
S3 "practica segun A.C.1, 30 pulg " 75.00 cm

Figura 110. Separacion maxima de refuerzo por cortante

Diseno de Aros

Descripcion

Posicidon

Acero Real (cm?2)

No. Varilla

Separaciéon

Acero para Aros

Longitudinal

1.98

#5

75.00

Figura 111. Separacion recomendada para aros. (Puede variar segun criterio del disefiador)
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Apéndice 10

A continuacién se muestran las tablas desarrolladas para el disefio y revisién de accesorios que
posee el puente. Esta informacion fue brindada por e ingeniero estructural.

Conectores
Longitud L= 1220 | cm
Caracterizacion de materiales
Modulo de elasticidad de acero Ea = 2100000 | Kg/cm?
Mdodulo de elasticidad de concreto Ec= 210000 Kg/lcm2
Resistencia del acero a fluencia Fy= 3500 Kg/lcm2
Resistencia a fluencia del "stud" FYswa = 3450 Kg/cm?
Resistencia ultima del "stud" FUgug= 4150 Kg/cm2
Resistencia del concreto fc= 280 Kglcm?
Caracteristicas de la losa
Ancho efectivo bv= 212.5 cm
Espesor ev= 22 cm
Sobrecapa esc= 0 cm
Provision de superficie de rodadura de 0.5 pulg rod = 0 cm
altura de asiento has = 0 cm
Caracteristicas de la viga de acero
Ala Superior
Ancho bfs = 26.5 cm
Espesor efs = 1.7 cm
Alma
Longitud D= 71.9 cm
Espesor tw = 1.32 cm
Aleta inferior
Ancho bfi = 26.5 cm
Espesor efi = 1.70 cm
Caracteristicas del conector

Diametro del conector Dstud = 2.5 cm
Altura del conector Hstud = 10 cm
# de stud en una linea # stud/linea = 3 stud/linea
Primer momento del area transformada Q= 6428 cm®
Momento de inercia de la seccidon compuesta = 1357684 cm?
Ancho del ala superior bfs = 26.5
Distancia transversal entre "stud" dstud = 9 cm
Méaximo valor de cortante (Estado limite de fatiga) Vsr = 25376 Kg

Figura 112. Caracteristicas del conector y seccién compuesta
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Revision estado limite de fatiga

Hstud/Dstud > 4 Hstud/Dstud =| 6.82 cumple |
Numero promedio de vehiculos por dia ADTT = 4000 amiones/dia
Fraccién de trafico de camiones en la via de disefio p= 0.15
NUmero de camiones por dia en la via de disefio ADTT g = 600 fcamiones/dia
Numero de ciclos por camion n= 1
N1 = (365)*(75)*n*ADTTg, = N1 = 1.6E+07
a = 238-25.9*logN a= 25.14 N/mm?
Zrl = a*d? Zrl= 1603 Kg
Zr2 = 38*d*/2 zZr2 = 1211 Kg
Resistencia a la fatiga del stud  Zr = a*d® > 38*d%/2 Zr= 1603 Kg
Separacion entre linea de "stud" P = #stud*Zr*l/Vsr=Q pP= 40.01 cm
Requerimiento 1 P <60 cm P1= 60 cm
Requerimiento 2 P > 6 Dstud 6Dstud = 15 cm
Separacion de "stud" para el cortante Vsr pP= 40.01 cm
Distancia minima transversal entre "stud"  dstud > 4Dstud 4*Dstud = 10 cm No Cumple |
Minimo distancia libre al borde dborde = 2.5 cm
Distancia libre al borde Dlibre = 3 cm Cumple
Pp = Separacion propuesta del "stud" < P Pp = 12.5 cm Cumple
Revisién estado limite de resistencia
Area de la seccion de un "stud"” Asc = p*Dstud®/4 Asc = 4.91 cm?
Resistencia nominal de un "stud" Qn = 0.5*Asc*raiz(f c*Ec) Qn = 18820 Kg
Qn = 0.5*Asc*raiz(f c*Ec) < AsC*FUstyg Asc*Fugg= | 20371 Kg
Resistencia hominal de un "stud" Qn = 18820 Kg
Factor de resistencia para conectores a cortante @sc= 0.85
Resistencia factorada del "stud" Qr = ¢sc*Qn Qr= 15997 Kg
Fuerza cortante horizontal 1 Vh1l = 0.85*f c*bvrev Vhl = 1112650 Kg
Fuerza cortante horizontal 2 Vh1 = fy*D*tw+fy*bfs *tfs +fy*bfi*tfi Vh2 = 647528 Kg
Fuerza cortante horizontal Vh = 1112650 Kg
# de "stud" entre la distancia de 0 y maximo momento #stud =Vh/Qr| 91.00 "studs"
Distancia de la viga entre 0 y maximo momento L/2 = 610 cm
# de "stud" propuesto para un Pp; #stud p = (#stud/linea)*(L/2)/Pp | #studp= 146 "studs” Cumple |

Figura 113. Revision de capacidad del conector
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Disefio de Apoyos

Requisitos minimos para el desplazamiento

Figura 114. Disefio apoyos elastomericos

Longitud del tablero hasta la junta de expansion siguiente L= 12.2 m
Altura promedio de los pilares H= 0 m
Oblicuidad del apoyo medida a partir de una recta normal al tramo S= 0 grados
Minima longitud de apoyo medida en forma normal azl eje del N = 220.74 mm
apoyo N = (200+0.0017*L+0.0067*H)*(1+0.000125S°)
Espesor del ala inferior de la viga principal efi = 1.70 cm
Movimiento de origen térmico para apoyos elastoméricos
Coeficiente de expansion térmica a a= 1.17E-05 | mm/mm/°C
Temperatura méxima de disefio Tmax= 35 °C
Temperatura minima de disefio Tmin = 0 °C
A =1.3*a*L*(Tmax -Tmin) = A= 6.49 mm
Estimacion de la rotacion
Longitud del apoyo (direccién longitudinal de la viga) Lapoyo = 254 mm
Ancho del apoyo (direccién transversal de la viga) Wapoyo = 419 mm
Espesor de la ith lamina elastomérica hri = 9.52 mm
Numero de ldminas elastoméricas n= 10 laminas
Factor de forma de la l&mina elastomérica S= 8.305499
Carga muerta CM= 28.7 Ton
Carga viva del camion de disefio Pl= 3.6 Ton 2.54 m
P2 = 14.8 Ton 6.81 m
P3 = 14.8 Ton 11.08 o
Carga viva distribuida qCV= 970.0 Kg/m
Factor de distribucién del camién de disefio FD = 0.718
Factor de distribucién de la carga de carril FD = 0.754
Carga viva en el apoyo CV= 33.9 Ton
Esfuerzo a compresion (CM+CV)/A = o= 5.77 /MPE
Deformacién instantdnea a compresion ei= 35 F %
Deflexion instantanea & = Se*hri 5= 3.33 mm
Capacidad de rotacion maxima ©max = 2*6/Lapoyo Omax= 0.026 rad
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Rotacion de disefio

Carga distribuida de carga muerta qCM = 47.05 Kg/cm
Momento de inercia de la seccién compuesta [ 1357683.63 cm?
Médulo de elasticidad E 2.10E+06 Kg/lcm?
Rotacién instantanea por carga muerta  ©gcm =qCM‘L%/24EI Ogcm = 0.0012 rad
Rotacién instantanea por carga viva de carril ©qcv=qCV*L%24EI Oqcev = 0.0002 rad
Rotacién instantanea por carga viva Pi  ©Pi . .
=P1alb1*(a1+bl)/6E*FI)*L ° Pi a b OPi
Kg cm cm rad
OP1 2714.4 254 966 0.00003893
OP2 11144.1 681 539 0.00023912
OP3 11144.1 1108 112 0.00008084
SOPi = 0.000359
Oqcv = 0.0002
Ocv = 0.00055
Rotacion de disefio para estado limite de servicio | Odisefio = | 0.0068 rad Cumple
Resistencia nominal del perno de anclaje y espesor de placa de unién Viga-apoyo
Fuerza lateral en el apoyo (Estado limite de Resistencia I) W/apoyo = 15000 Kg/apoyo
Ancho de la placa (@ L apoyo) Lapoyo = 25 cm
Distancia més corta entre el borde y el hueco del perno en la d Lcl= 19.50 cm
Distancia més corta entre el borde y el hueco del perno en la d Lc2 = 7.50 cm
Didmetro del perno  (Varilla # 14 (43)) Dperno = 4.44 cm
Resistencia Gltima del perno  A307 FUperno = 4200 Kg/lcm?
Resistencia Ultima de la placa de apoyo FUpiaca = 4500 Kg/cm2
Esfuerzo de adhrencia admisible acero-concreto o= 225 Kg/cm?
Cantidad de perno por apoyo Np = 2 pernos
Area del perno de anclaje Ab =pD%4 Ab = 15.48 cm?
Perimetro del perno de anclaje P = 2*p*r pP= 55.79 cm
Cortante simple (Ns=1) Cortante doble (Ns=2) Ns = 1
Factor de resistencia de perno a cortante @s = 0.8
Factor de resistencia del hueco de pernos a cortante @bb = 0.8
Resistencia nominal de un perno Rn = 0.48*Ab*Fub*Ns Rn = 31214 Kg
Resistencia de disefio de un perno  Ru = @s*Rn Ru= 24971 Kg
Resistencia de Np pernos  Np*Ru Np*Ru = 49942 Kg Cumple |
Distancia més corta entre el borde y el hueco del perno Lc= 10.48 cm
Espesor minimo de la placa t1 = Np*@s*Rn/@pp*1.2*Lc1*Fy tl= 0.593 cm
Espesor minimo de la placa t2 = Np*@s*Rn/@pp*1.2*Lc2*Fy tl= 1.54 cm
Espesor propuesto de la placa de unién Viga-Apoyo t= 2.54 cm Cumple |
Resistencia del concreto en la zona de apoyos fc= 280 Kglcm?
Factor de resistencia del concreto fc= 0.70
Factor de modificacion m= 1.00
Esfuerzo del concreto s = f,*0.85* c*m s= 166.6 Kglcm?
Fuerza lateral por perno FH = 7500 Kg
Area de esfuerzos triangular en el concreto Al = FH/((s-0)/2) Al = 90 cm?
Profundidad minima para desarrollar la resistencia a tensién de Lemb= 20 cm
Profundidad de anclaje propuesta para perno Nanciaje = 55 cm Cumple |
Revision de la soldadura a cortante
Factor de resistencia ol = 0.80
Resistencia del electrodo E70 E70 = 4900 Kg/cm2
Longitud efectiva de la soldadura Lsold= 25.4 cm
Espesor minimo del lado de la soldadura tsold = 0.6
Espesor propuesto del lado de la soldadura tsold = 0.8 cm Cumple |
Resistencia factorada de la soldadura Rr = 0.6*¢@I*E70 Rr= 2352 Kg/cm2
Espesor de la garganta de la soldadura tg-sold = 0.57 cm
Area efectiva de la soldadura  Asold = Lsold*tg-sold Asold = 14.48 cm?
Resistencia de la soldadura a corte  Rsold =2*Rr*Asold Rsold = 68105 Kg Cumple |

Figura 115. Revisiones de soldadura, pernos y rotacion de la seccion compuesta
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Notas:

1. Pernos A490 tipo 3 conforme AASHTO M253M y ASTM A490M

2. Tuercas para pernos A325 conforme AASHTO M291 My ASTM A 563 M grado DH
3. Arandales conforme ASTM F436

4. Superfice Clase B para conexién de deslizamiento critico

Pernos para unir armadura transversal entre vigas tipo A325 ompret Ramte

(mm) (pulg) AJ25

Diametro nominal del perno f= 12.7 0.500

Didmetro del orificio f= 14.288 0.563

Ancho de cabeza F 22.225 0.875 e 6 200 |

Espesor de cabeza H 7.938 0.313 - SN -

Ancho de tuerca w 22.225 0.875 Figura § Dmensones estancares de pemas y tuercan de ahia resistonca, da acuerto a & tabls

Espesor de tuerca H 12.303 0.484

Calculo de lalongitud del perno

Descripcion Tipo Grip Longitud de rosca Distancia afiadida al Grip Longitud del perno
(mm) (pulg) (mm) (pulg) (mm) (pulg) (mm) (pulg)

Perno de unién de armadura 1 30.163 1.188 25.4 1.000 17.4625 0.6875 47.625 1.875

Notas:
1. Pernos A325 tipo 3 conforme AASHTO M164M y ASTM A325M
2. Tuercas para pernos A490 conforme AASHTO M291 M y ASTM A 563 M grado DH
3. Arandales conforme ASTM F436
4. Superfice Clase B para conexién de deslizamiento critico
Figura 116. Disefio de pernos para unir la seccion transversal
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Diafragmas

Tipo de armadura en Xo K

Espaciamiento entre vigas principales S= 2.125 cm
Altura de \viga principal d= 75.30 cm
Tipo de armadura S/d > 1.5 implica armadura K S/d = 0.03 tipo X
Estimacion de la carga de viento para el disefio de las armaduras
Normativa del reglamento de construcciones de Costa Rica
Presion basica del viento h=20 m qv = 125 Kg/m?
Clasificacion segun uso | = 1.2
Factor de forma Cpresion = 0.8
Csuccion = 0.4
Superficie en contacto con el viento Sviga = 0.75 m?/m
. . Fpresion = 90 Kg/m
F | F =g**C*
uerza del viento g*I*C*Sviga Fsuccion = 5 Kg/m
Recomendaciones de la AASHTO
Velocidad friccional Vo = 13.2 Km/h
Campo de viento aguas arriba Z0 = 70 mm
Nivel al que se desea estimar Z= 4000 mm
Velocidad de viento de disefio Vdz = 2.5V0*In(Z/Zo) suponiendo Vg =
Vdz = 134 Km/h
Vg = 160 Km/h
Presién béasica del viento Pg = 245 Kg/m?
Presion de disefio  Pp = Pg*Vp,%/25600 Pp = 171 Kg/m?
Altura de la viga = 0.75 m
Fuerza de viento F= 227 Kg/m
Carga de viento vertical ascendente Quertical = 97.89 Kg/m?
Fuerza ertical en el ala inferior de la viga Fvertical = 206 Kg/m
Resistencia nominal del perno
Didmetro del perno D= 1.27 cm
Resistencia del perno fu = 8250 Kglcm?
Area del perno Ab =pD*/4 Ab = 1.27 cm?
Cortante simple (Ns=1) Cortante doble (Ns=2) Ns = 1
Factor de resistencia de perno a cortante @S = 0.8
Rn = 0.48*Ab*Fub*Ns Rn = 5016 Kg
Ru = ¢s*Rn Ru = 4013 Kg

Figura 117. Estimacion del efecto del viento y revision de pernos
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Rigidizadores en los apoyos

Resistencia de los materiales

Mddulo de elasticidad de acero Ea= 2100000 Kg/lcm?

Resistencia del acero a fluencia Fy = 2800 Kg/lcm2

Espesor del rigidizador tp = 2.22 cm

Longitud del rigidizador = 0.75Dw long = 83.82 cm

Cortante en la seccién no compuesta Vncomp = 35704 Kg

Cortante en la seccién compuesta Vcomp = 80143 Kg

Reaccién en el apoyo (Resistencia I) R= 115847 Kg

Espesor del alma tw = 2.22 cm

Ancho maximo bf < 0.48*tp*raiz(E/fys) bf = 29.18 cm

Ancho proyectado bf = 11.59 cm Cumple |

Apn = 2%(bf-2.5)*p Apn = 40.3596 cm?

(Rsb)n = 1.4 Apn*Fys (Rsb)n = 158209.632 Kg

Factor de resistencia ¢b = 1

(Rsb)r = gb*(Rsb)n > R (Rsb)r = 158209.632 Kg Cumple |
Revision de la resistencia axial

Factor de longitud efectiva K= 1

Momento de inercia Is = 3069 cm?

Area As = 140 cm?

radio de giro con respecto al plano de pandeo rs = 4.68 cm

| = (Klirs*p)*(fy/E) I= 0.0434

Si 1<2.25 Pnl = 0.66™ fy*As Pnl = 386012 Kg

Si 1>225 Pn2 = 0.88*y*As/I| Pn2 = 7967402 Kg

Resistencia nominal a compresion Pn = 386012 Kg

Factor de resistencia a compresion @c = 0.9

Resistencia factorada a compresién Pr > R Pr= ¢c*Pn 347411 Kg Cumple |

Revisién de la soldadura

Factor de resistencia pe2 = 0.8

Resistencia del electrodo E70 E70 = 4900 Kg/cm2

Longitud efectiva de la soldadura Lsold= 427.04 cm

Espesor minimo del lado de la soldadura t sold = 0.8

Espesor propuesto del lado de la soldadura t sold = 0.8 cm Cumple |

Resistencia factorada de la soldadura Rr = 0.6*@e2*E70 Rr = 2352 Kg/cm2

Espesor de la garganta de la soldadura t g-sold = 0.57 cm

Area efectiva de la soldadura  Asold = Lsold*tg-sold Asold = 241.57 cm?

Resistencia de la soldadura a corte  Rsold =Rr*Asold Rsold = 568173.35 Kg Cumple |

Figura 118. Revisiones de resistencia
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Apéndice 11

En este apéndice se hace un desglose de las hojas electronicas empleadas en el calculo de los costos que implica la obra.

Costos

Costo del Concreto

Figura 119. Calculo de Concreto para toda la obra

Losa

Ancho (m) Espesor (m) Largo (m) Volumen (m3) Costo X m3 Costo Total

Acera 3.7 0.27 10.9 10.8891 ¢60,000.00 ¢653,346.00
Losa 7.2 0.22 10.9 17.2656 ¢60,000.00 ¢1,035,936.00
Subtotal ¢1,689,282.00

Bastiones

Tipo de Bastion Alto (m) Espesor (m) Largo (m) Volumen (m3) Costo x m3 Costo Total
Bastion Simple 5.145 0.6 10.9 29.7243 ¢60,000.00 ¢1,783,458.00
Placa (Simple) 0.6 3.2 10.9 20.928 ¢60,000.00 ¢1,255,680.00
Bastion Articulado 5.425 0.8 10.9 40.112 ¢60,000.00 ¢2,406,720.00
Placa (Articulado) 0.8 5.2 10.9 45.344 ¢60,000.00 ¢2,720,640.00
Aletones (4) 5.145 0.6 10.9 134.5932 ¢60,000.00 ¢8,075,592.00
Placa (Aletones) 0.6 3.2 10.9 83.712 ¢60,000.00 ¢5,022,720.00
Subtotal ¢21,918,156.00

Total Concreto

¢23,607,438.00
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Costo del Acero

Acero en losa

Acero a Flexion Separacioén de Var. Ancho del Elem (m) Cantidad de Var. Costo Unit. Costo Total
Varilla #8 0.125 12.2 178 ¢11,556.00 ¢2,056,968.00
Varilla #5 0.2 10.9 111 ¢4,512.00 ¢500,832.00

Borde, Varilla #8 0.125 2.25 37 ¢11,556.00 ¢427,572.00

Borde, Varilla #5 0.125 2.25 37 ¢4,512.00 ¢166,944.00
Varilla #3 0.15 3.7 51 ¢1,960.00 ¢99,960.00
Varilla #3 0.15 12.2 51 ¢1,960.00 ¢99,960.00

Costo de Refuerzo ¢3,352,236.00

Figura 120. Calculo del acero en la losa, por nimero de varilla

Acero en Bastion Articulado

Acero a Flexion | separacion de Var. Ancho del Elem (m) Cantidad de Elem. Longitud Usada (m) Longitud Total No. Varillas Costo Unit. Costo Total
Acero en Placa
Ganchos #5 (Long.) 0.5 10.9 21.80 0.66 14.39 3 ¢4,512.00 ¢13,536.00
Ganchos #5 (Trans.) 0.5 5.2 10.40 0.66 6.86 2 ¢4,512.00 ¢9,024.00
Varilla #6 (Long.) 0.25 10.9 87.20 6 523.20 88 ¢6,501.00 ¢572,088.00
Varilla #6 (Trans.) 0.25 5.2 41.60 6 249.60 42 ¢6,501.00 $273,042.00
Varilla #8 0.2 10.9 54.50 6 327.00 55 ¢11,556.00 ¢635,580.00
Acero en Muro (Alto 6 Ancho) del Elem (m)
Ganchos #5 (Long.) 0.75 5.425 5.63 0.66 3.718 1 ¢4,512.00 ¢4,512.00
Ganchos #5 (Trans.) 0.75 10.9 12.93 0.66 8.536 1 ¢4,512.00 ¢4,512.00
Aros #5 (Long.) 0.2 10.9 54.5 2.2 119.9 20 ¢4,512.00 ¢90,240.00
Varillas por Aro, #6 12 10.9 130.8 22 ¢6,501.00 ¢143,022.00
Aros #4 (Long.) 0.2 10.9 54.5 0.6 32.7 6 ¢2,888.00 ¢17,328.00
Varillas por Aro, #6 20 10.9 218 37 ¢6,501.00 ¢240,537.00
Costo Total ¢2,003,421.00

Figura 121. Calculo del acero en bastién articulado, por nimero de varilla
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Acero en Bastion Simple

Acero a Flexion | Separacion de Var. Ancho del Elem (m) Cantidad de Elem. Longitud Usada (m) Longitud Total No. Varillas Costo Unit. Costo Total
Acero en Placa
Ganchos #5 (Long.) 0.5 10.9 21.80 0.66 14.39 3 ¢4,512.00 ¢13,536.00
Ganchos #5 (Trans.) 0.5 3.2 6.40 0.66 4.22 1 ¢4,512.00 ¢4,512.00
Varilla #6 (Long.) 0.25 10.9 87.20 6 523.20 88 ¢6,501.00 ¢572,088.00
Varilla #6 (Trans.) 0.25 3.2 25.60 6 153.60 26 ¢6,501.00 ¢169,026.00
Varilla #8 0.25 10.9 43.60 6 261.60 44 ¢11,556.00 ¢508,464.00
Acero en Muro (Alto 6 Ancho) del Elem (m)
Ganchos #5 (Long.) 0.5 5.145 7.89 0.66 5.2074 1 ¢4,512.00 ¢4,512.00
Ganchos #5 (Trans.) 0.5 10.9 19.40 0.66 12.804 1 ¢4,512.00 ¢4,512.00
Aros #5 (Long.) 0.2 10.9 54.5 1.8 98.1 17 ¢4,512.00 ¢76,704.00
Varillas por Aro, #6 8 10.9 87.2 15 ¢6,501.00 ¢97,515.00
Aros #4 (Long.) 0.2 10.9 54.5 0.6 32.7 6 ¢2,888.00 ¢17,328.00
Varillas por Aro, #6 20 10.9 218 37 ¢6,501.00 ¢240,537.00
Costo Total ¢1,708,734.00
Figura 122. Calculo del acero en bastién simple, por nimero de varilla
Acero en Aletones (4)
Acero a Flexién | Separacion de Var. Ancho del Elem (m) Cantidad de Elem. Longitud Usada (m) Longitud Total No. Varillas Costo Unit. Costo Total
Acero en Placa
Ganchos #5 (Long.) 0.5 4 8.00 0.66 5.28 4 ¢4,512.00 ¢18,048.00
Ganchos #5 (Trans.) 0.5 3.2 6.40 0.66 4.22 4 ¢4,512.00 ¢18,048.00
Varilla #6 (Long.) 0.25 4 32.00 6 192.00 128 ¢6,501.00 ¢832,128.00
Varilla #6 (Trans.) 0.25 3.2 25.60 6 153.60 104 ¢6,501.00 $676,104.00
Varilla #8 0.25 4 16.00 6 96.00 64 ¢11,556.00 ¢739,584.00
Acero en Muro (Alto 6 Ancho) del Elem (m)
Ganchos #5 (Long.) 0.5 5.145 7.89 0.66 5.2074 4 ¢4,512.00 ¢18,048.00
Ganchos #5 (Trans.) 0.5 4 5.60 0.66 3.696 4 ¢4,512.00 ¢18,048.00
Aros #5 (Long.) 0.2 10.9 54.5 1.8 98.1 68 ¢4,512.00 ¢306,816.00
Varillas por Aro, #6 8 10.9 87.2 60 ¢6,501.00 ¢390,060.00
Costo Total ¢3,016,884.00

Figura 123. Calculo del acero en aletones, por nimero de varilla

Vigas de Acero
Tipo de Viga Area de (m2) Longitud (m) Peso (kg) Cantida de Vigas Costo por kilogramo Costo Total
WF 30"x10,5"x99 0.0185008 12 1742.78 5 ¢1,100.00 ¢9,585,264.48

Figura 124. Costo de viga para soporte de la losa
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Calculo de Mano de Obra

Cantidad Puesto Salario X Hora Cant. Horas Monto
1 Maestro de Obra €2,428.00 96 €233,088.00
4 Operarios €1,766.00 384 ¢678,144.00
2 Soldador €1,924.00 192 369,408.00
4 Ayudante de Operario ¢1,423.00 384 ¢546,432.00
6 Peon €1,213.00 576 698,688.00
1 Inspector de costos €1,792.00 96 ¢172,032.00
1 Coordinador Obra Civil €1,766.00 96 €169,536.00

@2,867,328.00

Factor Horas Extras

©1,479,541.25

Cargas Sociales

@©1,491,010.56

Imprevistos

¢286,732.80

Total 1 bisemana

16,124,612.61

Total 3 meses

@36,747,675.65

Figura 125. Rubros empleados en el calculo de mano de obra

CUADRO 45. COSTOS DE OBRA

Costo de Concreto

¢23,607,438.00

Costo de Refuerzo #3

¢199,920.00

Costo de Refuerzo #4

¢34,656.00

Costo de Refuerzo #5

¢1,272,384.00

Costo de Refuerzo #6

¢4,269,627.00

Costo de Refuerzo #8

¢4,368,168.00

Costo de Vigas

¢9,585,264.48

Costo de accesorios

¢2,000,000.00

Transporte Vigas

¢500,000.00

Mano de Obra

¢36,747,675.65

Costo Total

¢83,885,256.85

Costo Total (m2)

¢625,076.43

Aplico 3% de desperdicio en materiales

Figura 126. Resumen desglosado de costos
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Anexos

Anexo 1

A continuacién se presentan algunas ilustraciones respecto al estado actual del puente Veracruz paso-2,
junto con el cauce del rio en las zonas aledafias.

L :
Figura 2.Cimiento actual Bastion de Ingreso

Figura 3.Estado actual de Losetas en la parte inferior Figura 4. Superestructura actual
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Figura 5 Oxidacion en Vigas. Figura 6 Apoyo de Losa en el bastion de Salida
Apoyo de Losa en el bastion de ingreso

Figura 7. Efecto del agua en la cimentacion Figura 8. Drenajes Actuales

Figura9. Zona donde se ubicara el vado. Figura 10. Método Constructivo similar al del puente actual.
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Aqui se observa el cauce previo y posterior al puente en estudio, esto con el fin de obtener un valor de
Manning real.

Figura 11. Cause aguas arriba Figura 12. Cause aguas arriba
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Anexo 2

En este anexo se colocan algunas graficas de mejor ajuste para datos hidroldgicos, ademas un mapa de
algunas cuencas de la zona (lineas rosadas), junto con distintos puentes (puntos verdes), rios y la via

respectiva.
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Figura 13. Ubicacién Cartogréfica de rios y cuencas de la zona
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Distribuciones de frecuencia de intensidades maximas

Estaciéon 98011
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Figura 14. Frecuencias de intensidades maximas estacion 98011
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Distribucién de frecuencia de intensidades maximas

Estacion 98057
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Figura 15. Frecuencias de intensidades maximas estacion 98057
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Caudales de disefio de acuerdo con la formula racional y regionalizacon

Farmula Racional

Area i (0] Produccion

Cauce (km®}  (mm/h] [(m’*/s) If5/km’)
0 Potrero(Térraba) 133 164 0.25 15 11398
Veraguas 243 2o 0.25 145 5977
0 Moracha 263 164 0.25 30 11398
0 Ceibon 0.906 164 0.25 10 11398
. Chiricano 5.81 121 0.25 49 8410
Q Changual 458 121 0.25 39 8410
. Maiz 3958 26 0.25 237 5977
R. Reventazon 29.66 26 0.25 177 5213
Concepcian 180 86 0.25 1075 5977
Jabillo 1 1299 a7 0.25 88 6742
Jabillo 2 39 a7 0.25 26 6742
Guagaral 16.35 a7 0.25 110 6742
Veracruz 1 1077 a7 0.25 73 6742
Veracruz 2 33 97 025 22 6742
Veracruz 3 1.96 123 0.25 17 8549
Q. Pavona 45 a7 0.25 30 6742
R Aguila 17.24 75 0.25 a0 5213
0. Zapote 5.56 a7 0.25 37 6742
0 Cuyeo 0.766 123 0.25 7 85449
0 Laja 151 123 0.25 13 85449
R Pejibaye 56.66 FE] 0.25 295 5213
J Seca 2.02 a7 0.25 14 6742
R Platanares 36.96 75 0.25 193 5213
{ Reyes 476 a7 0.25 32 6742

Regional

Veraguas 243 91 3769
Aguila 17.2 78 4535
Pejibaye 57 253 4439
Reventazon 30 128 4267
Maiz 40 145 3625
Platanares 37 165 4459
Concepcion 186 750 4076

Figura 16. Caudales de disefio por formula racional
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caudales de disefio recomendados
Cauce Caudal c;le
disefio{m’/s)
Q1 Potrero{Térraba) 15
Veraguas 227
1 Moracha 30
O Ceibdn 10
Q. Chiricano 5
O Changual 43
R. Maiz 370
R. Reventazdn 277
Concepcion 1680
Jabillo 1 121
Jabillo 2 36
Guagaral 153
Veracruz 1 101
Veracruz 2 31
Veracruz 3 18
Q. Pavona 42
R Aguila 161
Q. Zapote 52
0 Cuyeo 7
 Laja 14
R Pejibaye 529
Q Seca 19
R Platanares 345
O Reyes 44

Figura 17. Caudales de disefio por formula racional
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Anexo 3

A continuacion se describe el uso del programa Hec-Ras el cual se emplea en la seccién de disefio
Hidraulico, en el caso de ARCGIS por su poco uso y sus amplias funciones se toma la decisién de no
ahondar en el mismo, excepto la imagen de las secciones y su distribucién en el rio analizado junto con la
imagen de la cuenca, lo cual es innecesario ya que lo importante en este caso es el disefio hidraulico. Las
herramientas a describir son las empleadas durante el trabajo:

Antes de ingresar datos sobre el rio es indispensable ir a la opcién “File” y seleccionar la opcion de “New
Project” 6 “Open Project” si el mismo ya existe. Posteriormente se debe ir a “Option” dar clic en la opcidn
“UnitSysten” y seleccionar las unidades del Sistema internacional, si se hace un cambio en el uso de

unidades luego de elaborado el trabajo se alteraran los datos ingresados y por ende los resultados.

(B HEc-RAs 4.20 E=NE)
File Edit Run View Options GI5Tocls Help
=

Praoject: [Quebrada Veraciz IF:\Rio Veracuz\Euebraday eraciiz. pri

Pla: |Plan 02 |F:4Rin Yeracuz\dusbradayeracuz.pl2

Geometny: |Geom O IF:\Rio Yeracuz\Euebradayeraciiz. ol

Steady Flow:  [Flow 03 |F:\Rin Yeracuz\usbrads eracnz. f03

Unsteady Flow: | |

Description : | - El |5| Urits

Figura 18. Datos de ingreso. Informacion general.

e  Abrir un archivo o iniciar uno nuevo. \E

e Guarda un archivo.

e Abrir una seccion geométrica (Geometric Data). @

e Opciodn para definir el caudal de Disefio (SteadyFlow). |35

e Opcibn para poner a correr la simulacion (SteadyFlowSimulation).

e Esta opcidn permite observar en detalle cada seccion transversal (View Cross Sections).

e Aqui podemos ver la linea de energia del rio bajo régimen critico, subcritico y mixto (View Profiles). E

e Esta opcion permite observar las variaciones de la velocidad del agua a lo largo del rio (View
General Profile). |§:;

e Aqui podemos observar la relacién entre caudal y elevacion de cause (Rating Curve).

e Con esta opcion podemos observar la simulacién en 3D del cauce y las secciones del cause
b=t

elegidas para el disefio. =
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Para iniciar vamos a la seccion de “Geometric Data” luego damos clic en la opciéon “RiverReach” con ello
dibujamos la seccion del cauce del rio.

“, Edit domge Areat

File

| Duenn L

~ .j Plot WS sterts |

93787, 0.2000

Figura 19. Datos de ingreso. Informacion general.

Posteriormente nos dirigimos a la seccion “Cross Section” aqui definimos los valores aqui vamos a la
opcion “Edit” y seleccionamos “New Project” posteriormente se colocan los valores de “Section” que se
refiere a los diferentes puntos en la horizontal del cauce mientras que en “Elevation” definimos los puntos
de la vertical o altura de cada uno de los puntos. Con ello generamos la seccién que se observa al margen
derecho de la figura. Posteriormente en “ReachLengths” definimos la longitud de margen derecho, izquierdo
y central de una seccién a otra. Posteriormente y dependiendo la superficie se elige el valor de Manning
para cada margen. En el cuadro “MainChannel Bank Station” colocamos los puntos de la seccién tanto en
margen derecho como en margen izquierdo en donde se apoya el puente. Los coeficientes de expansion y
contraccion los sugiere el programa aumaticamente.

Edit Edt Options Plot Help
River [Veracnz - Do + e Bl Optors 3.\_!57_1, I Kesp Py 45 Pty Cies Prev |
Reach [Verazruz x| River Sta-{200 QuebracaVeracnz  Plan: Pan 02 0510:2012
Deccrpbon | g
DeiRow | Ins Flow | A ) =T—+‘ R 0’—'|
_108 [ Cwoed | FHOB Logerd
Sialion | Elevalion |a] (3714 (4714 |ana " LGFF
110 1 516.0563 WE FF Y
20 X8%68 518 25 =
T30 517970 2 Ground
oI 5179 g i
TEoeeT 517687 bianC Raene 3 ..
6131735 5175476 _oienius ) _TUgADwk | x 998
7181638 5174243 | 2
_Bj20863C 5173383 12|
_Sj3e3Mz 517 Corhactens | Expansion g5
I0j4(08XS 516553 (@3 3 o
1Mj4794% 5162958 < N
b
e el _—j x5 20 4 €0 g0 190
Staton (m)
Edt Stahon Ebervadon Data im)

Figura 20. Datos de ingreso.

Informacién general.
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Luego de definir las diferentes secciones nos vamos a la opcion a la ventana de “Geometric Data” y de ahi
a la opcion “Tools” de la barra de herramientas, ahi nos vamos a “XS Interpolation” ahi elegimos la opcion
de interpolacion entre dos secciones (2XS"), aqui definimos la separacién maxima de interpolacién entre
cada margen de la seccion, posteriormente damos clic en “Interpolar New XS’s”, esto permite tener un
perspectiva y vision mas clara del cauce.

= X5 Interpolation - Geom 01 EIE
River |REEETE Upper Riv Sta: |2DD vl ﬂﬂ
Reach: |Veracuz x| LowerRiv Sta: [130

Distance Between #$5's |4_?‘| 4
Dec places in interp Sta/Elew: ID-DULI IMaximum Distance [m:LI |
— Cut Line GIS Coordinates

* Linearly interpolate cut lines frorm bounding #5's _t?J
[only available when bounding +5's are Georeferenced]

~ Generate for display as perpendicular segments to reach invert
[will be repositioned as cross section data is changed)

@ Delete E zisting Interpolated <5's I Interpolate Mew #5's I

Close I

Figura 21. Datos de ingreso. Informacion general.

Posteriormente vamos a la seccion “SteadyFlow” donde definimos el nimero de perfiles lo cual se refiere a
los diferentes valores de flujo (Caudales) que presenta el rio.

" Steady Flow Data - Flow 03 =n =R

File Options Help

Enter/Edit Mumber of Profiles (25000 max]: |1

River: IVeracruz VI Add Multiple... |

Reach: IVeracruz LI River Sta.: | 200 LI Add A Flow Change Location |

1| Yeracuz

[Eriter tor edit the boundary conditions

Figura 22. Datos de ingreso. Informacion general.
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Posteriormente nos vamos a la opcion “ReachBoundary” lo cual se refiere a las condiciones del limite ya
sea inicial y final, aqui definimos las pendientes para estos puntos, ello en la opciéon “Normal Depth”
(profundidad normal), se elige esta opcidon por que nos encontramos en un cauce pasible aunque se
pueden definir estos estados limite para rios mas caudalosos

Steady Flow Boundary Conditions

i+ Eet houndary for all profiles  Set boundary for one profile at a time

v ailable Estemnmal Boundary Condtion Topes

Known w5, I Critical Depth Marmal Depth I Rating Curve | Delete

ted Boundary Condition Lo ahd Types

River Reach Profile Upstream Downstream
WEraciuz WEraciuz all Mormal Depth S = 0.03 Mormal Depth 5

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization .. I Ok Cancel I Help

[Editar is in a mode that boundary conditions are set for all profiles at once.

Figura 23. Datos de ingreso. Informacion general.

Posteriormente volvemos a la seccién “Geometric Data”, ahi seleccionamos la opcion “Bridg” la cual se
refiere a la colocacién de un puente sobre el cauce, ahi se nos muestra el siguiente cuadro:

-

TX Bridge Culvert Data - Geom 011 E'@
File View Options Help
River: IVeracruz ;I Apply Data I + ‘l
Reach: IVeracruz j Riwver Sta.: I'I25 'I ﬂﬂ
Description I b
Bounding =5's: 130 | 1 | Diztance between: 3 [m)
Deck/ RS=125 Upstream (Bridge) B
Foadway 501
Legend
— 503 [ ——
_ E  4m Ground
Fier | 5 4 Bank St
‘E 457
m 4
Slopina 428
Abutment 454
a 10 20 30 40 ] [i]
Bridge §
Modsling ot RE=125 Downstream (Bridgs)
Approach . w0 A
Culuert E
5 4%
@ | =
H
456
Multiple m 455
Opening 454
Analyzis 0 10 20 an 4D ) &0
HTak Station {m) -
Param, — L
HTah
| |

Figura 24. Datos de ingreso. Informacion general.
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En el cuadro anterior seleccionamos la seccién donde deseamos colocar la estructura y la altura a que
deseamos que se encuentre, siempre es recomendable que la diferencia de altura entre el puente y la linea
de energia sea de al menos un 20% de la altura de esta linea de energia respecto al fondo del rio, se debe
elegir las dos secciones dentro de las cuales se encuentra el puente, las mismas deben ser lo mas
similares posible y poseer una separacién mayor al ancho del puente.

Posteriormente vamos la opciéon “Deck” la cual se refiere al tablero de la estructura, es de suma
importancia definir el punto para la colocacién del mismo, ya que no solo debe cumplir con la altura para
evitar que el caudal lo roce sino que también debe adaptarse a la topografia.

En el cuadro siguiente se define en la opcion “Distance” la separacion entre el borde del puente y la
seccion mas préxima aguas arriba, si la separacién entre las secciones donde se coloca el puente es menor
al ancho del puente, el programa no va a correr. En el apartado “Width” se define el ancho del tablero o
superestructura, mientras que “WeirCoef” se refiere al coeficiente de vertedero, aqui se usa normalmente
1.4.

Deck/Roadway Data Editor

Distance Wheir Coef
.5 |5 14
Clear | Del Row | Ine Fow | Copp US o DS |
Downztream
Station |high chu:uru:l| lows chaord | Station |high u:hu:un:l| low chord | &
138 500, 493, 138 800, 439,
4347 500, 493, 43,47 800, 439,

1
2
3
4
]
G
7
A

.5 Embarkment 55 0 0.5 Embarkment 55 |0

Weir Data
Max Submergence: 0.3 Min ‘w'eir Flow EL:

Weir Crest Shape

(® Broad Crested
() Ogee

k. Cancel

Enter diztance between upstream crozs section and deck/roadwan. [m)

Figura 25. Datos de ingreso. Informacion general.

Luego de lo anterior se va a la opcién “SteadyFlowSimulation” en donde corremos la simulaciéon de acuerdo
al régimen de flujo que se quiera, ya sea subcritico, supercritico, mixto.
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t Steady Flow Analysis
File Options Help

fol & ||

Flan: |Plan 02

Shart 1D IF'Ian 02

Geometm File : I Geom 01

=

Steady Flaw File : |F|DW 03

Flow Regime Plan Description ;

" Subcritical
™ Supercritical
i Mixed

[Enter ta campute water surface profiles

Figura 26. Datos de ingreso. Informacion general.

A continuacion se visualizan los limites del cauce (puntos rojos), las secciones propuestas (lineas cafés),

secciones interpoladas (lineas naranjas), direccion del cauce (linea
donde se coloco el tablero del puente (rectdngulo azul).

azul), ademés se visualiza el punto

-
“ Geometric Data - Geom 01

= [ B [ |

File
Tools
Editors

Edit Options

View Tables Tools GISTools Help

Riwer
Reach

—

Storage

rea [rescription :

5.A. Pump RS @

Conn Stsmon
1499

Junct,
@

b EI Plot 'S extents for Profile: I[none]

180 625*
175.*

///// o 185,625+

Cross
Section

g

Erdg/Culw

Inline
Structure

{

Lateral
Sitructure

[=i=i=))

Storage
Ared

Storage
Area Conn,

&—a|
Pumg
Station

HTah
Paramn.

170
165.714%

162.857*

138.333*
131.666*
121
120.333*

,‘;. 115.* i
%’ 108.333
&

55.*

101.666*

_.\115f4

il

Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents.. )

None of the XS's are Geo-Referenced (= Geo-Ref user entered XS5 — Geo-Ref |nter|:|:llated X5 ]-”

Hmlhnm i

41.23" 35 g333t

B

30

Wirny

|

Non Geo-Ref user entered X5 — Non Geo-Ref ~

»

0.0969, D.9923

Figura 27. Datos de ingreso. Informacion general.
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A continuacion se observa la linea de energia la cual se puede definir en subcritica, critica, supercritica esto
de acuerdo al formato en el que se decidi6 correr la simulacion. Ademas se observa desde una vista de
perfil la posicion del puente de acuerdo a la linea de energia y el cauce.

s Profie Plat ezl
fde Options Help
Reaches | 4{#] Proftes . _|®]l® | ™ Pl Condhcrs _load Dia |

Quebrada Veracruz Plan Plan 02 06102012 &
}

Vemcruz Venscruz

204

802

Grauns

- ‘w
-
N
i

o

a8
0 s 20 o 400 0 %0 o

Man Chantel Diatancs (m) J

Figura 28. Datos de ingreso. Informacion general.

A continuacion se observan las variaciones en la velocidad del cause a través de la seccién de rio que se
decidid estudiar, esto se visualiza en la opcién (View General Profile).

-

= General Profile Plot - Velocities EI@
File Options Standard Plots  User Plots  Help

Reaches .. |;|1| Profiles ... [~ Plot Initial Conditions [ Feload Data
Plot | Table|

Quebrada Veracruz Plan: Plan 02  06/10/2012 j
Weracruz Veracruz I
3.51 Legend
el Chnl PF 1

T 3.0 —a—

= Vel Left PF 1

£ Vel Right PF 1

#F 257

g_

) ]

E 2.0

E

o

= 1.57

g_

E b

3 }

2 | ﬁ I

30‘0 40‘0 SDID GD‘D TDID
Main Channel Distance (m) -

N | 3

Figura 29. Datos de ingreso. Informacion general.
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A continuacion se observa la variacion del caudal respecto a las diferentes alturas, esta tabla la genera la
opcion “Rating Curve”.

Lo o /=]

k7 Rating Curve
File Options Help

+ﬂ| Reload Data |

River:  |REEETE
Reach: I‘-.r"eracruz ;I River Sta.: |2DEI ;I ﬂﬂ

Quebrada VYeracruz Plan: Plan 02 06/10/2012 d

502'2; Legend

W.S. Elev

502.0
501.87

501.67

WS Eley {m)

501.47

501.27

501.01 - .
o 10 15 20 25 30
Q Total (m3's) -
|3

Figura 30. Datos de ingreso. Informacion general.

A continuacion nos vamos a la opcion “View 3D” en donde el programa nos brinda una vista en tercera
dimension de las diferentes secciones definidas las cuales dan forma a la cuenca en su secciéon mas
proxima al rio, ademas la interaccién entre ellos, también se nos permite visuales la posicion real del puente

y como se visualizara en relacién al cauce.

Figura 31. Datos de ingreso. Informacion general.
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Anexo 4

A continuacion se presentan algunas imagenes las cuales presentan de forma representativa el
desarrollo de la seccidn geoldgica, en ellas se puede visualizar tanto el tipo de materiales, como el estado
de algunas zonas cercanas al puente, ademés del perfil geoldgico el cual ayuda a definir la zona mas
adecuada para emplazar el puente.

o 5 20 & a0

— S— D) ‘

530500 550600 50700

— MAPA DE UBICACION s
. ) . - [r'Gaol Cherian Delgada B4
l | Dl% PUENTE VERACRUZ PASO # 2 PHEQ Pyanta s PHED - Perforsdones
on B oot ‘Camino Aguits-TamabsVaracruz_ paso 2 pof

\ Fed hidrica S— Lirea de pemt

Figura 32. Ubicacion de perfil C-D, Vista en planta
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Figura 33. Mapa de elementos geoldgicos perfil cD
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Figura 36. Perfil geoldgico

En el siguiente mapa se observa la colacién del puente respecto a la falla de Changuena la cual es de gran importancia a nivel nacional,
esto genera una perspectiva mas clara de la importancia del anélisis sismico ya que la misma por la sercania a la falla antes mencionada
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y a la actividad sismica de la zona sera sometida a este tipo de fendbmeno comidnmente, por ello lo importante de incluir la fuerza sismica
en nuestro disefio estructural.

Localizacion del puente de
Veracruz en relacion a la zona
de Falla Changuena

Fallamiento Geologico

~——Falla inversa

—————— Falla indiferenciada

------ Falla probable

Formaciones Geologicas
Depositos Aluviales

@, Formacion Curré

@& Formacion Téraba

Simbologia

4 Puente Veracruz

*  Centros poblados_SOmil
/™ Red vial_50mil
“\__ Red hidrica_S0mil

0 500 1,000 2,000
. — ]2 1r0s
Escals Orifica
Conta Mice

Figura 37. Locacion del puente respecto a la falla Changuena
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Anexo 5

Resultado de ensayos a compresion inconfinada de las diferentes muestras de roca, aguas arriba margen derecho (punto 1), aguas arriba
margen izquierdo (punto 2) y aguas abajo (punto 3).

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD
PROYECTO HIDROELECTRICO EL DIQUIS

CONTROL DE CALIDAD
COMPRESION INCONFINADA (NUCLEOS) PUENTE VERACRUZ, PASO 2
TAMANO | FECHA DE ALTURA | Densidad Resistencia |Resistencia|Resistencia
OBRA PROCEDENCIA | # DE MUESTRA INDIcADO | PRUEBA PESO (g) | DIAMETRO (mm) ) | (kgom) Densidad (Kg/m®) e p) o]

Margen Derecha, Aguas arriba Punto #1 M1 3" 14/08/2012 1.31 69.00 151 0.00232 2320.09776 156.65 41.89 418.93
Margen Derecha, Aguas arriba Punto #1 M2 3" 14/08/2012 1.32 69.00 151 0.00234 2337.80843 165.82 44,35 443 .45
Margen Derecha, Aguas arriba Punto #1 M3 3" 14/08/2012 1.33 69.00 151 0.00236 2355.51910 148.76 39.78 397.83
Margen Derecha, Aguas arriba Punto #1 M1 2" 14/08/2012 0.37 45.00 100 0.00233 2326.41300 37.06 23.30 233.02
Margen Derecha, Aguas arriba Punto #1 M2 2" 14/08/2012 0.37 45.00 100 0.00233 2326.41300 21.08 13.25 132.54
Margen Derecha, Aguas arriba Punto #1 M3 2" 14/08/2012 0.37 45.00 100 0.00233 2326.41300 29.27 18.40 184.04
Margen Derecha, Aguas arriba Punto #1 M4 2" 14/08/2012 0.37 45.00 100 0.00233 2326.41300 14.77 9.29 92.87
Margen Izquierda, Aguas arriba Punto #2 M1 3" 14/08/2012 0.94 69.00 107 0.00235 2349.39485 92.03 23.73 237.29
Margen Izquierda, Aguas arriba Punto #2 M2 3" 14/08/2012 1.01 69.00 110 0.00246 2455.50389 300.98 77.88 778.80
Margen lzquierda, Aguas arriba Punto #2 M3 3" 14/08/2012 1.29 69.00 150 0.00230 2299.90760 21.48 5.74 57.44
Margen Izquierda, Aguas arriba Punto #2 M1 2" 14/08/2012 0.26 45.00 74 0.00221 2209.15770 24.62 15.04 150.37
Margen Izquierda, Aguas arriba Punto #2 M2 2" 14/08/2012 0.36 45.00 99 0.00229 2286.40098 11.04 6.94 69.42
Margen Izquierda, Aguas arriba Punto #2 M3 2" 14/08/2012 0.38 45.00 100 0.00239 2389.28902 54.44 34.23 342.30
Margen Izquierda, Aguas arriba Punto #2 M4 2" 14/08/2012 0.25 45.00 67 0.00235 2346.12041 52.28 31.52 315.23
Aguas abajo Punto #3 M1 3" 14/08/2012 0.94 69.00 107 0.00235 2349.39485 39.73 10.24 102.44

Aguas abajo Punto #3 M2 3" 14/08/2012 0.99 69.00 107 0.00247 2474.36266 311.92 80.43 804.26

Aguas abajo Punto #3 M3 3" 14/08/2012 0.79 69.00 93 0.00227 2271.72669 84.90 21.44 214.37

Aguas abajo Punto #3 M4 3" 14/08/2012 1.40 69.00 150 0.00250 2496.02375 227.33 60.80 607.95

Aguas abajo Punto #3 M1 2" 14/08/2012 0.38 45.00 100 0.00239 2389.28902 18.69 11.75 117.52

Aguas abajo Punto #3 M2 2" 14/08/2012 0.36 45.00 100 0.00226 2263.53697 13.37 8.41 84.07

Tabla 38. Resultados de compresion inconfinada.
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Anexo 6

A continuacion se encuentran algunas imagenes de procedimientos empleados en la seccién de analisis
geoldgico, junto con imagenes que ayudan a caracterizar el estado geoldgico del sitio del puente junto con
laszonas aledafias.

{ AN

Figura 39. Ejemplo grafico del ensayo RQD ((Rock QualityDesignation)

Clasificacion RMR

Parametro Rango de valores
— LT 10 4-10 2-4 1-2 P
incaliada "
1 ‘:I::‘ Rasistarscia comprankén urbacsl (W] =250 100 - 250 50-100 25-50 ] p o
@

: b mropi® |
3

<10m 10-3,0m 30-100m 100 20,0m »200m
3 Supeifice muy rugiss | Superfie s Sugaificis pocs rugia Supeficis iuive Superle eitsiada
Condicicn de la discontinuidad [ver E} Corrada Separacibn < 0,1 mm Separacién 1- 0,1 mm Separaciin 1-5 mm Separacka > 50 mm
2 Sin el Rallens duro <5, mm Rl dheen 25,0 mm [ Sy — [ ——
Pared nalterada Paced poco allerada Parwd alterada Pared muy aberaca Parmd botaiments @ baracie

Rumba y buzamiento de las discontinuidades Ny favorable Favorable Medio Desfavorable Muy desfavorable
Tuneles o -2 -5 -10 12
valoracidn Cimentaciones o 2 -7 15 25
Taludes o 5 -25 -50

m
=
=

L=

Puntuacion 100 - 81 EO-61 60-41 40-21 menas de 20
| Numero de clase | | I | i | [ | v
[ Descripgion | mMuybuena | Buena | Media | Mala | Wy mala |
Numero de clase [ I 1] [ v
Tiempo promedio ce sutnsoporte al. 2506 1 afs para 1008 1 smmana para 5.0 m 10 horas gara 25 m 50 min mara 1,0 m
(Cofesion ce i masa rocosa |kFa) =400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo ce friccion de s mase rocosa () =45 35-45 25-35 15-25 <15
[ e GUAPARAIACIASIACAOGNDELACONDICIONDELASDISCONTINDIDADES ]
Persistencia (m]) <1 1-3 3-10 0-20 =20
valoracidn [ 4 2 1 0
Apertura {mm) Cerrada <01 01-10 10-50 =50
valoracidn [3 5 4 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeraments nizass Suave Estriada
valoracion 3 5 3 1 o
Relleno Sin relleno Relfieng oo <3 mm Relieng gure > 3 mm Rellens suis « 5 mm Relleno suave = 5 mm
Waloracion [3 4 2 2 o
Alteracidn Sana Lige Muy alterada Descompuesta
vaoraciin [ 5 3 1 0

m
>
L

Rumbo de la discontinuidad perpendicular al eje del tunel Rumbo de |a discontinuidad paralelo al eje del tunel
Excavacion a favor del buzamiento - iento | Excavacion a favor del buzamiento - i itre 457 - 00° | i ntre 20° - 45°
Muy favorable Favorable nuy favorable | Medio
Excavacion en contra del iento - Excavacion en contra del i tre 0° - 20° i E del rumbao de |a discontinuidad
Medio Desfavorable Madio

Figura 40. Tabla de calificacion de rocas RMR
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Figura 41. Lutita, Centro del cauce, Aguas Arriba

Figura 43. Lutita descomprecionada, Aguas Abajo Figura 44. Zona de perforaciones, Aguas Arriba, Margen Derecho

Figura 45. Zona de perforaciones, Figura 46. Zona de perforaciones,
Aguas Arriba, Margen Izquierdo Aguas Arriba, Margen Izquierdo
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Sistema de clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)

Proyecto: PHED

Litologia: Intercalaciones de Areniscas y Lutitas

Ubicacion: Veracruz

Levantoé: Cristian Delgado Segura y Hermes Bonilla Delgado

Fecha: 23/08/2012

Resvisd: Cristian Delgado Segura

A. CLASIFICACION DE PARAMETROS Y SU PUNTUACION

Parametro Rango de valores ZZ::';;
Compresién|  Indice de carga >10 4-10 2-4 1-2 <1
incofinada | puntual (MPa)
. 0 2
! dienltaa::a et o >250 100 - 250 50 - 100 25-50 E E v
Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD (%) 90 - 100 75-90 50-75 25 -50 <2 1
Valoracién 20 17 13 8 B}
3 | separacion dotas iscominuidades (m) >2,0 0,6-2,0 02-0,6 0,06 -0,2 <0,06 10
Valoracién 20 15 10 8 5}
<1,0m 1,0-30m 3,0-100m 10,0-20,0m >200m
L Superficie muy rugosa Superficie rugosa Superficie poco rugosa Superficie suave Superficie estriada
Condicién de la
5 o Cerrada Separacion<0,1mm | Separacion1-0,1mm | Separacién 1-5mm Separacién > 5,0 mm
4 discontinuidad (ver E) 30
Sin relleno Relleno duro<5,0mm | Rellenoduro>5,0mm | Rellenosuave<50mm | Rellenosuave >50mm
Pared inalterada Pared poco alterada Pared alterada Pared muy alterada Pared totalmente alterada
Valoracién 30 25 20 10 0
Agua Caudal (I/min) No hay <10 10-25 25-125 >125
s subterrane 0./0; 0,0 <0,1 0,1-0,2 0,2-05 >0,5 15
a General Seco Humedo Mojado Goteando Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
A RMR,]
B. AJUSTE DE LA PUNTUACION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES (ver F)
Rumbo.y buz‘am.lento delas Muy favorable Favorable Medio Desfavorable Muy desfavorable
discontinuidades
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12 2
Valoracién Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -
B RMRC[ 68
C. DETERMINACION DE LA CLASE DE MACIZO ROCOSO SEGUN LA VALORACION OBTENIDA
Puntuacién 100 - 81 80-61 60-41 40-21 menos de 20 f
Nimero de clase | 1l LI} \Y \
Descripcién Muy buena Buena Media Mala Muy mala Buena
D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE ROCA
Numero de clase | 1l LI} \Y \
Tiempo promedio de autosoporte 20 afios para 15,0 m 1 afio para 10,0 m 1 semana para 5,0 m 10 horas para 2,5 m 30 min para 1,0 m "
Cohesion de la masa rocosa (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de friccién de la masa rocosa (°) >45 35-45 25-35 15-25 <15
E. GUIA PARA LA CLASIFICACION DE LA CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
Persistencia (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20 4
Valoracién 6 4 2 1 0
Apertura (mm) Cerrada <0,1 0,1-1,0 1,0-5,0 >5,0 4
Valoracién 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Suave Estriada 3
Valoracién 6 5 3 1 0
Relleno Sin relleno Relleno duro<5mm | Rellenoduro>5mm | Rellenosuave<5mm | Relleno suave >5 6
Valoracién 6 4 2 2 0
Alteracién Sana Ligeramente alterada | Moderadamente alterada Muy alterada Descompuesta 5
Valoracién 6 5 3 1 0
E A.4|

F. EFECTO DEL RUMBO Y ANGULO DE

LAS DISCONTINUIDADES EN TUNELES

Rumbo de la discontinuida

d perpendicular al eje del tunel

Rumbo de la discontinuidad paralelo al eje del tunel

Excavacion a favor del buzamiento
Buzamiento entre 45° - 90°

Excavacién a favor del buzamiento -
Buzamiento entre 20° - 45°

Buzamiento entre 45° - 90°

Buzamiento entre 20° - 45°

Muy favorable

Favorable

Muy favorable

Medio

TXCAVATTOTT €T COTTTa Uer
buzamiento - Buzamiento entre 45°

ane

Excavacion en contra del buzamiento -
Buzamiento entre 20° - 45°

Buzamiento entre 0° - 20° independiente del rumbo de la discontinuidad

Medio

Desfavorable

Medio

Figura 47. Tabla de Calificacion RMR, Arenisca

A continuacion se definen los resultados del RMR para los estratos de roca presentes en el lugar donde se
construira el puente, estos principalmente en la zona de cimentacion:
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RMR en estrato de Arenisca:

Resistencia de la matriz rocosa: esta roca presento la mayor resistencia la cual marco valores que
van de 9.29 MPA a 44.35 MPA, brindando un promedio de resistencia de 34,81 MPA
(354.94kg/cm?2), lo cual representa valores altos de resistencia, aunque al ser la misma la mayor
resistencia pues no demuestra la situacion mas critica, es importante rescatar que este roca por su
resistencia brinda condiciones optimas para cimenta una estructura.

Aguas Arriva Margen Derecho
Muestra a(MPA) h Densidad (Kgfcm3)
1 41.89 151 2320.097764
2 44 35 151 2337.808434
3 39.78 151 2355519104
4 23.30 100 2326412995

Resistencia a
Compresion inconfinada 3481
a(MPA)

Figura 48. Resistencia promedio Compresion, Arenisca

RQD (Rock QualityDesignation):La roca presenta buen estado. Para esta prueba como se
ejemplifico anteriormente solo se toma en cuenta lapsos de un metro en los cuales se visualizaron
pocas fisuras o discontinuidades, en los 100cm se obtuvieron tramos de aproximadamente
60%(60cm) de roca sana.
Separacion de discontinuidades: esta roca presenta discontinuidades en poca cantidad y muchas
de ellas son superficiales.

Condicién de discontinuidades: las discontinuidades o grietas son bastante superficiales y sanas
con sus bordes poco meteorizados.

Agua subterranea: no hay presencia de agua subterranea.

En lo referente a direccién de las discontinuidades, estas presentan un angulo bajo respecto a la
horizontal lo cual no afecta en gran medida la cimentacion.

Figura 49. Estrato de Arenisca
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Sistema de clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)

Proyecto: PHED Litologia: Intercalaciones de Areniscas y Lutitas
Ubicacion: Veracruz Levanto: Cristian Delgado Segura y Hermes Bonilla Delgado
Fecha: 23/08/2012 Resvisd: Cristian Delgado Segura
A. CLASIFICACION DE PARAMETROS Y SU PUNTUACION
. Valoracién
Pardmetro Rango de valores adoptada
L Indice de carga
Compresién >10 4-10 2-4 1-2 <1
. . puntual (MPa)
incofinada
1 | delaroca |gesistenciacompresion & n - 2
intacta uniaxial (MPa) >250 100-250 50-100 25-50 :; 2 v
Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD (%) 90 - 100 75 -90 50-75 25-50 <25 s
Valoracién 20 17 13 8 Bl
3 Separacién de las discontinuidades (m) >2,0 0,6-2,0 0,2-0,6 0,06-0,2 <0,06 8
Valoracion 20 15 10 8 5
<10m 1,0-30m 3,0-10,0m 10,0-20,0m >20,0m
L Superficie muy rugosa Superficie rugosa Superficie poco rugosa Superficie suave Superficie estriada
Condicion de la — — — —
a discontinuidad (ver E) Cerrada Separacién < 0,1 mm Separacién 1 - 0,1 mm Separacion 1-5mm Separacion > 5,0 mm 30
Sin relleno Relleno duro < 5,0 mm Relleno duro > 5,0 mm Relleno suave <5,0mm Relleno suave >5,0mm
Pared inalterada Pared poco alterada Pared alterada Pared muy alterada Pared totalmente alterada
Valoracién 30 25 20 10 0
Agua Caudal (I/min) No hay <10 10-25 25-125 >125
S subterrane 6,/01 0,0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5 15
a General Seco Humedo Mojado Goteando Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
A RMRbI 63
B. AJUSTE DE LA PUNTUACION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES (ver F)
R i |
umbg ¥ buzAamAlento delas Muy favorable Favorable Medio Desfavorable Muy desfavorable
discontinuidades
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12 2
Valoracion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -
B RMRC| 61.00
C. DETERMINACION DE LA CLASE DE MACIZO ROCOSO SEGUN LA VALORACION OBTENIDA
Puntuacién 100-81 80-61 60-41 40-21 menos de 20 0
Ndmero de clase | Il 1l v \
Descripcion Muy buena Buena Media Mala Muy mala Buena
D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE ROCA
Nimero de clase | 1l 1] v \
Tiempo promedio de autosoporte 20 afios para 15,0 m 1 afio para 10,0 m 1 semana para 5,0 m 10 horas para 2,5 m 30 min para 1,0 m 0
Cohesién de la masa rocosa (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de friccion de la masa rocosa (°) > 45 35-45 25-35 15-25 <15
E. GUIA PARA LA CLASIFICACION DE LA CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
Persistencia (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20 4
Valoracién 6 4 2 1 0
Apertura (mm) Cerrada <0,1 0,1-1,0 1,0-5,0 >5,0 4
Valoracién 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Suave Estriada 3
Valoraciéon 6 5 3 1 0
Relleno Sin relleno Relleno duro <5 mm Relleno duro >5 mm Relleno suave <5mm | Relleno suave >5 6
Valoracién 6 4 2 2 0
Alteracion Sana Ligeramente alterada | Moderadamente alterada Muy alterada Descompuesta 5
Valoracién 6 5 3 1 0
E A4l
F. EFECTO DEL RUMBO Y ANGULO DE LAS DISCONTINUIDADES EN TUNELES
Rumbo de la discontinuidad perpendicular al eje del ttnel Rumbo de la discontinuidad paralelo al eje del tunel
Excavacion a favor del buzamiento | Excavacidn a favor del buzamiento - i N R . N N
R N . . N R Buzamiento entre 45° - 90 Buzamiento entre 20° - 45
Buzamiento entre 45° - 90 Buzamiento entre 20° - 45
Muy favorable Favorable Muy favorable Medio
FXCAVACTOTT T O e et Excavacién en contra del buzamiento -
buzamiento - Buzamiento entre 45° ) . R Buzamiento entre 0° - 20° independiente del rumbo de la discontinuidad
e Buzamiento entre 20° - 45
Medio Desfavorable Medio

Figura 50. Tabla de Calificacion RMR, Lutita
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RMR en estrato de Lutita:

Resistencia de la matriz rocosa: el estrato menos resistente de lutita o la zona critica (aguas abajo)
posee una resistencia que va de 8.41 MPA a 80.43 MPA lo cual nos ejemplifica la estratificacion
presente en la zona tanto de arenisca como de lutita, con el fin de obtener seguridad en el disefio y
al existir tanta diferencia entre los valores entonces se decide eliminar los mayores, luego del
proceso de descarte se obtiene una resistencia promedio de 18.53 MPA (188.95 kg/cm2) los cuales
es aceptable para cimentar los bastiones. Como se menciono anteriormente, el emplear el valor de
resistencia menor de las rocas en estudio nos permite poseer mas seguridad en el disefio.

Aguas Abajo
Muestra a(MPA) h Densidad (Kgfcm3)
1 1024 107 2349 394854
2 2144 a3 2271.7266E7
3 11.75 100 2389 285022
4 B4l 100 2263.536968

Resistencia a
Compresion inconfinada 1853
a[MPA)

Figura 51. Resistencia promedio Compresion, Lutita

RQD (Designacion de calidad de la roca): Los estratos de Lutita presentan mucho fisuramiento
principalmente por descompresion lo cual no permite obtener lapsos importantes (mayores a 25cm)
en un estado sano.

Separacion de discontinuidades: las discontinuidades (fisuras) son constantes, menores a 10cm en
algunas partes.

Condicién de discontinuidades: existe una importante meteorizacion o maltratos en los bordes de
las discontinuidades, tanto por el agua como por descompresion.

Agua subterranea: no hay presencia de agua subterranea.
En lo referente a direccion de las discontinuidades se aplica el mismo argumento del caso anterior.

Figura 52. Estrato de Lutita

151



Anexo /

A continuacién se describe el uso del programa Roclab el cual se emplea en la seccion de disefio
geotécnico con el fin de simular un ensayo triaxial y obtener alguno de los siguientes valore:

Para obtener valores como la cohesion y angulo de friccion interna nos podemos basar en pruebas
de laboratorio, en las cuales sobresale la prueba de corte directo (Imagen), pero en caso de no
contar con las pruebas necesarias podemos hacer uso de herramientas practicas como es el caso
del Roclab el cual nos permite a través de la condicién de la roca, tipo, y resistencia de la misma
obtener estos valores. A continuacién se describe el uso del mismo con el uso de imagenes.

—Hoek-Brown Classification
zigei |30 = hPa @
G5l |50
mi |10 5
D0
f+ Ei|12000 - MPa
i~ MR

bbbl
B BEs

Figura 53. Datos de ingreso al programa
En este recuadro colocamos el valor de resistencia a la compresion inconfinada en la opcion
denominada “sigci”.

PUENTE VERA CRUZ, PASO 2 s EF
PUNTO 3 AGUAS ARAKY - ::
3"

+

Figura 54. Prueba de resistencia a compresion inconfinada.

Luego en la seccion “GSI” se aplica un valor de acuerdo a la apariencia y estado de la roca.

En el apartado de “mi” se debe indicar un valor de acuerdo al tipo de roca y a la calidad de la
misma, este punto esta ligado a su origen.

La opcidn “D” nos permite brindar un valor al macizo por su alteracién en caso de emplearse algun
procedimiento como TBM 6 explosivos, lo cual no es nuestro caso.

En la opcién "Ei” (modulo de elasticidad), se coloca el modulo de la roca intacta, no del macizo.
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Huaoek-Brown Critenion

mb |1.677
g |0.0033
a |0.506

Figura 55. Constantes de cada material
Luego de introducir los valores primeramente mencionados se generaran los valores de la tabla anterior, los
cuales representan:
¢ “mb” representa una reduccion del valor de la constante “mi” representativa de cada material.

e “s” representa una constante del material, segun el articulo de “Hoek y Browm” es 1 para roca
intacta.
GSI — 100
s = exp (S 100)
9—-3D

[1pl]

e “a@” es un valor de ajuste para la curva de tension principal o envolvente de Mohr (2).

. ( GSI/15 - :n.a:)
a=—-+—=\C — €
26

e (Oci: resistencia a la compresién uniaxial.
e O 3n:es la relacion existente entre el esfuerzo maximo de confinamiento y la compresion uniaxial.

$oo_ ¢ i :
T3n = Tamay/ Tei

Con lo antes mencionado el programa desarrolla las siguientes formulas generadas por Hoke y Brown,
brindando los valores de cohesion (c) y angulo de friccion interna (phi) que se presentan en la Figura A.6:

, ya—1
" - bamy(s +myos,)
¢’ =sin ’

a—1
2(1 +a)2+a) +6amp(s +myoz,)

r e
O {! 1+2a)y+(1—a ‘unw-‘n] {5 + mpory)

+a)(2+a

(1+a)2 +u1\ I+M-“—

tahr-Coulomb Fit
o [1.494 MPa

3052 deg

Figura 56. Cohesion y Angulo de Friccion interna de la Roca

Posteriormente se obtienen un modulo de elasticidad para el macizo (Erm), lo cual es mas representativo y
real. Esto debido a que los ndcleos en andlisis se extraen de un punto en especifico y que por lo general se
encuentra en buen estado, por lo que, al obtener un valor generalizado del macizo se estarian tomando en
cuenta todas las discontinuidades y fallas que afectan su comportamiento estructural.
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Rock kMazs Parameters

sigh |-0.089 MPa
sigc |1.807 tPa
sigem (5,230 tPa
Em |3686 23 MPa

Figura 57. Modulo de Elasticidad del Macizo Rocoso
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Anexo 8

A continuacién se muestran los resultados de laboratorio (caracterizacién) del material antes mencionado,
presente en la curva previa al ingreso del puente yendo de Pérez Zeledén a Térraba, este material fue
empleado para relleno en el puente actual y se le realizaron estas pruebas con el fin de definir su utilidad
para la nueva estructura, el material como se describié en el andlisis de resultados no funciona al ser un
limo de baja calidad.

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD
- a PROYECTO HIDROELECTRICO EL DIOUIS
lce Di@wis DEPARTAMENTO CONTROL DE CALIDAD
-- INSPECCION DE OBRAS CIVILES
LIMITES DE ATTERBERG Y GRANULOMETRIAS
Sitio PH EL DIQUIS Fecha de solicilud
JLocalizackn Puente Vera Cruz Profundidad (m)
INUmero de muestra Saco 1,Margen Izquierda Fecha muestreo 18092012
Descripadn del material  [Limos norganicos y arenas muy finas Smos Bpios arenas inas limosas o arcilosas o imaos arcillosos con
#gera plasticidad
JLIMITE LIQUIDO
|Determinacion No. ! 2 3 CURVA DE FLUJO
[Recpeente No A e < s :
No_de Golpes s 2% 1" % ;g . '
We+ Ww {a) 0.5 29.10 39.10 E :g ___________________ 5 3
(Ww (g) 6.0 2500 | 500 £ a0
We + Ws (g) 220 | 2100 | 2940 s e 3
(Ws (g) w29 1690 17.20 433
we (g) 4.000 4400 4200 B T 18187 10102031 2220 24 35 20 27 98 20 30 21 12 33 54 36 36
% Humedad 4451 47.93 .68 No. o4 Gelpes
LIMITE PLASTICO ANALISIS GRANULOMETRICO
ETENACIOn NO 1 2 [Ro TAMZ] W RET | % RET % R A [% PAS COR
laeuee.mem ] el i e a0 | oo | oo | oo | wes
c+ Wwig) 17.59 17.40 & 0.000 9.00 0.00 100.0
w Q) 6.80 720 3 9.180 2468 24.68 75
(W + Ws {g) 15.60 1570 14z 2.200 15.00 15,68 63,06
IWs () 5.00 510 e 279 18.86 .74 4815
IWce (g) 10.00 10.60 - 2,540 24.55 19.29 20,56
% Humedad 38.00 41.18 ® | oeo8e | e00 600 2652
e 8.22%0 73.90 J0.90 2100
240 83210 3240 £1.00 11,36
TABLA RESUMEN 2200 2129 1290 7330 8.13
Limite Liguido (LL) 4.7 CH 0.2670 26.70 100,00 0.00
Limite Plastica (LP) 9.6 Peso Total Oe fa Muesira Q) 31 200
indice Plasticidad {IP) a1 Pasando la mata 3°: 5
Limite Contraccion (LC) Pasando ia malls #4: |“5
Grovedad Especifica (Gs)
% Humedad Natural (%Wn) 285 CURVA GRANULOMETRICA
[/NGICE OE GRUFO s
CLASIFICACION SUCS: ML o
CLASIFICACION AASHTO =
Ww: Peso humedo g =
Ws! Peso saco f e
We: Peso de la capsula e
yw: Densidad humeda "o
7s: Densidad seca we
’ll' v r - - w - L - —n
wonn @ o s
[Trabaio realzado por EDER, IVAN OBSERVACIONES
[Fecha de muestreo: 18/082012
e veads Porcentaje de grava: T1%
i scns 02111/2012 Porcentaje de arena: 21%
Resuiindos sniregados o e S R 8%
Fachs de ensayo

Figura 58. Caracterizacion de la muestra 1 del material empleado en el relleno actual
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INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD
. o PROYECTO HIDROELECTRICO EL DIQUIS
lce Di@wiS DEPARTAMENTO CONTROL DE CALIDAD
et s ) INSPECCION DE OBRAS CIVILES .
LIMITES DE ATTERBERG Y GRANULOMETRIAS
Sitio: PH EL DIQUIS Fecha de solicitud
JLocalizacion: Puente Vera Cruz Profundidad (m):
[Numere de muestra: Saco 2 Margen lzquierda Fecha muestreo: 1810872012
Descripcion del material:  |Limos inorganicos y arenas muy finas limos limpios,arenas finas limosas o arcillosas o limos arcillosos con
ligera plasticidad.
LIMITE LIQUIDO
Determinacion No. 1 2 3 CURVA DE FLUJO
Recipienta No. A 8 c 20
No. de Golpes 35 28 18 2 b
We + Ww (g) 30.40 30.30 29.70 2 450
430 &
Ww (g) 26.20 26.20 25.60 £ 470 i
480 1ot o =
We +Ws (g) 22 50 2210 21.40 7 ::E : - :
Ws (g} 18.50 18.00 17.30 :\3 R 4
We (g) 4200 4100 4.100 T792 13 14 15 16 17 12 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 12 33 34 35 38
% Humedad 4317 4566 4798 No. de Golpes:
LIMITE PLASTICO ANALISIS GRANULOMETRICO
Determinacion No 1 2 No. TAMIZ| W RET % RET % R. A | % PAS COR
Recipients No 1 2 12* 0,000 0.00 0.00 100.0
We + Ww (g) 17.20 17.30 6" 0.000 0.00 0.00 100.0
Wwia) 6,40 6.40 3" 3.060 9,44 9 .44 90.6
We + Ws (g) 15.40 15.60 112 2110 14.19 14.18 77.71
Ws (g) 4.60 4.70 34* 1.890 13.38 27.67 65.59
We (g) 10.80 10.90 38" 3.390 2280 50.37 44 96
% Humedad 39.13 3617 #4 0,0340 3.40 340 43.42
#10 0.1200 12.00 16.40 38.02
#40 0.3690 36 90 52.30 21.44
TABLA RESUMEN #200 0.1520 15.20 67.50 1461
JLimite Liquido (LL): 45.6 CH 0,3250 32.50 100.00 0,00
lLimib Plastico (LP): 37.7 Peso Total de la Muestra (kg):  32.420
Ilnd-:. Plasticdad (IP) 79 Pasando la matta 3*:  14.870
JLimite Contraccién (LC): Pasando fa malla #4:  1.000
Gravedad Especifica (Gs): =
% Humedad Natural (%Wn): 33.0 CURVA GRANULOMETRICA
INDICE DE GRUPO ot T
CLASIFICACION SUCS: ML ye:
CLASIFICACION AASHTO N
Ww: Peso humedo § W
Ws: Peso seco : s
We: Peso de la capsula 1 m‘
yw: Densidad humeda 21
ys: Densidad seca 01
as
Trabaj rea2ado por EDER. IVAN OBSERVACIONES
JFecha de musstreo 18/09/2012
[revso Porcentaje de grava: 57%
fFecta 02/11/2012 Porcentaje de arena: 29%
[Resurados entregudos & Yesenia Monge Navarre Porcentaje de limo: 15%
[Fectia de ensayo

Figura 59. Caracterizacion de la muestra 2 del material empleado en el relleno actual
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INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD
PROYECTO HIDROELECTRICO EL DIQUIS
DEPARTAMENTO CONTROL DE CALIDAD

INSPECCION DE OBRAS CIVILES

LIMITES DE ATTERBERG Y GRANULOMETRIAS

Sdio

PH EL DIQUIS

Fecha de soficitud:

JLocalizacion:

Puente Vera Cruz

Profundidad {m):

I_Numefo de muestra. Saco 3,Margen Izquierda Fecha muestreo: 18/09/2012
Descripcion del material:  |Limos merganicos y arenas muy finas limos limpios,arenas finas imosas o arcillosas o kmos arcillosos con
ligera plasticidad.
JLIMITE LIQUIDO
JOeterminacién No 1 2 3 CURVA DE FLUJO
JRecipiente No A 8 c a0
INo. de Golpes 35 25 15 499 '
We + Ww (g) 30,90 28.30 20.30 £ 470 '
W (g) 2670 | 2400 | 25.00 Sy R R o ! X SR =
We + Ws (g) 23.00 20.80 21,20 ﬁ o i
Ws (g) 18.80 16.50 16.90 per. i e
We (g) 4.200 4.300 4.300 1213 04 1596 17 18 10 20 20 22 23 24 26 26 27 28 26 30 31 32 33 34 34 38
% Humedad 4202 45.45 47.93 No._de Gaipes
LIMITE PLASTICO ANALISIS GRANULOMETRICO
Determinacion No 1 2 No. TAMIZ| W RET % RET % R.A. | % PAS COR
|Recipneme No 1 2 12" 0.000 0.00 0,00 100.0
We + Wwig) 18.10 18.40 [ 2.000 0.00 0.00 100.0
Ww (g) 7.60 7.90 3" 2.080 651 6.51 935
We + Ws (g) 16.20 16.50 112" 3910 29.01 29.01 66.37
Ws (g) 5.70 6.00 374" 2.760 20.47 49.48 47.23
We (g) 10.50 10.50 38° 2.400 18.25 67.73 30.17
% Humedad 33.33 31.67 24 0.0400 4.00 4.00 28.96
#10 0.1030 10.30 14.30 25.85
240 0.3470 34.70 49.00 1539

TABLA RESUMEN #200 0.1980 19.80 68.20 9.41
JLimite Liquido (LL): 45.1 CH 0.3120 3120 100.00 0.00
JLimite Plastico (LP): 32.5 Peso Total de la Muestra (kg):  31.940
|Indice Plasticidad (IP): 12,6 Pasando la malla 3. 13.480
JLimite Contraceidn (LC): Pasando lamalla #4- 1,000
|Gravedad Especifica (Gs): e
% Humedad Natural (%Wn): 28.6 CURVA GRANULOMETRICA
INDICE DE GRUPO nod
CLASIFICACION SUCS: ML -
CLASIFICACION AASHTO ne

Ww: Peso humedo g

Ws: Peso seco é =

Wec: Peso de |la capsula
yw: Densidad humeda
rs: Densidad seca

"

Shetre e 0 Ve

Teabajo resizado por EDER, IVAN OBSERVACIONES
fFecha de muestreo 18/09/2012
JReviso Porcentaje de grava: 1%
frocta 02/11/2012 Porcentaje de arena: 20%
JResuracos entregados & Yesenia Menge Nawarre Porcentaje de limo: 9%

lf echn de ensayo

Figura 60. Caracterizacion de la muestra 3 del material empleado en el relleno actual
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INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD
PROYECTO HIDROELECTRICO EL DlQUis
DEPARTAMENTO CONTROL DE CALIDAD

INSPECCION DE OBRAS CIVILES )
LIMITES DE ATTERBERG Y GRANULOMETRIAS

Sito:

PH EL DIQUIS

Fecha de solicitud:

JLocalizacion:

Puente Vera Cruz

Profundidad (m):

}NOMQ(’D de muestra:

Saco 4 Margen lzquierda

Fecha muestreo, 18/09/2012

Descnpcion del matenal

Limos inorganices y arenas muy finas limos limpios,arenas finas limosas o arcillosas o imos arcifiosos con

igera plasticidad
LIMITE LIQUIDO
|Determinacion No 1 2 CURVA DE FLUJO
[Reapiente No. A 8 P
Ino. de Golpes 35 25 15 < 440 = '
We + Ww (g) 30.60 79.90 30.60 3 430 o |
W (g) 2060 | 2580 | 2630 : 122 I e i e vl o e e
Wc + Ws (g) 29.20 22.30 22.50 3 400 !
Ws (g) 19.10 18.20 18.20 ’]gg \ B
We (g) 4100 4100 | 4300 1259 14 15 16 17 18 10,20 21 22 23 24 2526 27 28 20 30 31 32 33 34 6 30
% Humedad 38.74 4176 44,51 No. d= Galpes
LIMITE PLASTICO ANALISIS GRANULOMETRICO
[Ceterminacion No. 7 2 [No. TAMIZ] W RET ] % RET | % R.A_]% PAS COR |
[Rec:pieme No 1 2 12" 0,000 0.00 0.00 100.0
We + Ww (g) 17.60 16,60 8" 0,000 0.00 0.00 100,0
Ww (g) 6.80 6.00 3" 13.000 53.99 53.98 46.0
We + Ws (g) 16.10 15.40 112 2.970 26.81 26.81 33,68
Ws (g) 5.30 4.80 34 2.240 20.22 47.02 24.38
We (g) 10.80 10.60 378~ 2.230 20.13 67.16 15.12
% Humedad 2830 25,00 #4 0.0390 3.90 3.90 14.63
#10 0.0810 8.10 12.00 13.30
#40 0.2170 21.70 3370 10,02
TABLA RESUMEN #200 0.1730 17.30 51.00 7.41
JLimze Liquido (LL) 1.7 CH 0.4900 48.00 100.00 0.00
JLimze Piastico (LP}: 26.7 Peso Total de la Muestra (kg) 23.080
JIndice Prasticidad (1P); 15.0 Pasando la maita 3 11,080
JLimite Contraccion (LC}: Pasando lamalla #4:  1.000
Gravedad Especifica (Gs) e
% Humedad Natural (%:Wn): 30.2 CURVA GRANULOMETRICA
INDICE DE GRUPO e *
CLASIFICACION SUCS: ML =
CLASIFICACION AASHTO ns
Ww: Peso humedo i yie
Ws: Peso seco : :‘
We; Peso de la capsula e
yw: Densidad humeda »
rs: Densidad seca ue
" o v r " > »w "o - o°ox “
Apwrtaen de ' Viele

Trebugo reakzsdo por EDER, IVAN OBSERVACIONES
JFecha de musstieo 18/00/2012
JRavsa Porcentaje de grava: 85%
frocha 02/11/2012 Porcentaje de arena: 7%
[rssultados entregados a Yesenia Monge Navarro Porcentaje de limo: 7%

IFm:hu de anssyo

Figura 61. Caracterizacion de la muestra 4 del material empleado en el relleno actual
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INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD
PROYECTO HIDROELECTRICO EL DlQUis
DEPARTAMENTO CONTROL DE CALIDAD

INSPECCION DE OBRAS CIVILES

LIMITES DE ATTERBERG Y GRANULOMETRIAS

Sito:

PH EL DIQUIS

Fecha de solicitud:

JLocalizacion:

Puente Vera Cruz

Profundidad (m):

Saco 5 Margen Derercha

Fecha muestreo, 18/09/2012

}NOMQ(’D de muestra:
Descnpcion del matenal

Limos inorganices y arenas muy finas limos limpios,arenas finas limosas o arcillosas o imos arcifiosos con

igera plasticidad
LIMITE LIQUIDO
|Determinacion No 1 2 CURVA DE FLUJO
[Reapiente No. A E s
[No. de Golpes 35 25 15 834 . \
We + Ww (g) 020 | 3110 | 2010 g 510
Ww (9) 2690 | 2690 | 240 : :’gg 4
Wce + Ws (g) 22.10 22.40 20.50 # ::7; 8 i
Ws (g) 1780 1 1820 | 1630 o o o o e o e e s
We () 4,300 4200 4.200 M IBEBI7T 800N 2NEIBTBINIIRIHNBN
% Humedad 45.51 47.80 52.76 No. d= Golpes
LIMITE PLASTICO ANALISIS GRANULOMETRICO
[Ceterminacion No. 7 2 [No. TAMIZ] W RET ] % RET | % R.A_]% PAS COR |
[Rec:pieme No 1 2 12" 0,000 0.00 0.00 100.0
We + Ww (g) 17.80 17.80 8" 0,000 0.00 0.00 100,0
Ww (g) 7.30 7.30 3" 0.000 0.00 0.00 100.0
We + Ws (g) 16.20 16.00 112 0,650 4.69 469 95,31
Ws (g) 5.70 5.60 34 2.5650 18.40 23.09 76.91
We (g) 10.50 10.50 38" 4,350 31.30 54.47 4553
% Humedad 2807 32.73 24 0.0110 1.10 1.10 45.03
#10 0.0650 6.50 7.60 42,07
#40 0,4070 4070 48.30 23,64
TABLA RESUMEN #200 0.2100 21.00 69.30 1398
JLimze Liquido (LL) 48.7 CH 0.3070 30.70 100.00 0.00
JLimze Piastico (LP}: 30.4 Peso Total do la Muestra (kg) 29,860
JIndice Prasticidad (1P); 18.3 Pasando la maila 3 13,860
JLimite Contraccion (LC}: Pasando lamalla #4:  1.000
Gravedad Especifica (Gs)
% Humedad Natural (%:Wn): 33.0 CURVA GRANULOMETRICA
INDICE DE GRUPO 550 53 DO ¢
CLASIFICACION SUCS: ML =
CLASIFICACION AASHTO ns
Ww: Peso humedo i Vig
Ws: Peso seco : :‘
We; Peso de la capsula o
yw: Densidad humeda »
rs: Densidad seca ue
" o L r " > »w " "o " °©ex “
Apwrtaen de ' Viele

Trebjo reakzado por EDER, IVAN OBSERVACIONES
JFecha de musstieo 18/00/2012
JRavsa Porcentaje de grava: 55%
[rocha 02/11/2012 Porcentaje de arena: 31%
[rssultados entregados a Yezenia Monge Navarro Porcentaje de limo: 14%

IFm:hu de anssyo

Figura 62. Caracterizacion de la muestra 5 del material empleado en el relleno actual

159



Ice

DieS

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD
PROYECTO HIDROELECTRICO EL DIQUIS
DEPARTAMENTO CONTROL DE CALIDAD

INSPECCION DE OBRAS CIVILES

LIMITES DE ATTERBERG Y GRANULOMETRIAS

|Stio:

PH EL DIQUIS

Fecha de solicitud:

|Localizacisn

Puente Vera Cruz

Profundidad (m):

INUmero de muestra:

Saco 6 Margen Derercha

Fecha muestreo.

18/09/2012

Ioescnpuon del material

Limes inorganicos y arenas muy finas imas impics, arenas finas limosas o arcillosas o limos arcilloses con

ligera plasticidad

ILIMlTE LIQuIiDO
IDe:em\lnaciOn No. 1 2 3 CURVA DE FLUJO
[Recipiente No A B ¢ a0
INo. de Golpes 35 24 15 3 :f,g 2 E
We + Ww (g) 30,30 298.30 3000 ¥ 420 b !
Ww (g) 26.10 2520 | 2580 -1 o T  Yin == 5
We + Ws (g) 22.60 21.80 22.00 5 i |
Ws (g) 18.40 17.70 17.80 20 |
We (g) 4200 4.100 4200 12 13 1415 16 17 19 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 20 30 31 32 33 34 25 96
% Humedad 4185 4237 4494 No. de Golpes
LIMITE PLASTICO ANALISIS GRANULOMETRICO
[Geterminacion No 7 2 No, TAMIZ] W RET | % RET | %R A. ] % PAS COR
|Recipient= No. 1 2 12" 0.000 0.00 0.00 100.0
Iﬁ'c +Ww (g) 17.90 18,10 6 0.000 0.00 0.00 100.0
Ww (g) 7.30 7.30 3" 4.480 12.92 12.92 871
We + Ws (g) 16.20 16.30 112" 1.960 14.12 14.12 7479
Ws (g) 5.60 550 348" 2460 17.72 31.84 50.35
We (g) 10.60 10.80 ng" 2910 20.97 52.81 41.09
% Humedad 30.36 3273 [ 0.0460 460 460 39,20
"0 0,1530 15.30 19.90 32.92
#40 0.3670 36.70 56,60 17.83
TABLA RESUMEN #200 0.1740 17.40 74.00 1068
JLimite Liquido (LL): 43.0 CH 0.2600 26.00 100.00 0.00
JLimite Plastico (LP): 31.5 Peso Total de Ia Muestra kgl 34.680
llndu:a Plasticidad (IP): 1.5 Pasando la malta 3:  13.880
lLim Contraccidn (LC) Pasando la malla #4: 1.000
|Gravedad Especifica (Gs):
I% Humedad Natural (%Wn}: 30.7 CURVA GRANULOMETRICA
INDICE DE GRUPO o
CLASIFICACION SUCS: ML oot
CLASIFICACION AASHTO 08
Ww: Peso humedo i oo
Ws: Peso seco
We: Peso de la capsula : :J
yw: Densidad humeda 1)
vs: Densidad seca 00
a0 -
Irbagp malizado por EDER, IVAN OBSERVACIONES
JFocha do muestroo 18/09/2012
| Porcentaje de grava: 61%
[Fochn 02/11/2012 Porcentaje de arena: 29%
[Resunacos entregocos a Yesania Monge Navarre Porcentaje de limo: 11%
kechu de ensuy

Figura 63. Caracterizacion de la muestra 6 del material empleado en el relleno actual
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INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD
PROYECTO HIDROELECTRICO EL DIQUIS
DEPARTAMENTO CONTROL DE CALIDAD

) INSPECCION DE OBRAS CIVILES

LIMITES DE ATTERBERG Y GRANULOMETRIAS

Sitio PH EL DIQUIS Fecha de solicitud:
JLocalizacién Puente Vera Cruz Profundidad (m):
INUmero de muesira; Saco 7, Talud Fecha muestreo: 18/09/2012
[Descripcion del material:  |Limos inorganicos y arenas muy finas limes limpios.arenas finas limosas o arcillosas o limos arcillosos con
ligera plasticidad
LIMITE LIQUIDO
JOeterminacion No 1 3 CURVA DE FLUJO
[Reciplente No A B c :
[no. de Golpes 34 2 16 * |
We + Ww (g) 30.40 30,20 30.00 "
Ww (g) 2630 | 2610 | 2680 |  BEPR|--------i-eeooooe S
We + Ws (g) 2290 21.90 2120 !
Ws (g} 18.80 17.80 17.00 : e
We (g) 4.100 4100 4.200 12 13 14 15 16 17 18 10 20 39 22 23 74 35 26 27 28 26 30 31 32 33 34 35 3§
% Humedad 39.89 46.63 61.76 Mo, de Gokpen
LIMITE PLASTICO ANALISIS GRANULOMETRICO
[Geterminacion No 1 2 No. TAMIZ] W RET | % RET | % R.A | % PAS COR
|Recipiente No 1 2 12" 0,000 0,00 0.00 100.0
Wce + Ww (g) 17 60 17.70 6" 0.000 0.00 0.00 100.0
Ww (g) 7.10 7.20 s 1.680 4T amn 95.3
Wce + Ws (g) 15,50 16.70 102" 1120 791 7.91 87.75
Ws (g) 5.00 520 34" 1.910 13.49 21.40 74.90
We (g) 10.50 10.50 38" 3.760 26.48 47.88 49.66
% Humedad 42.00 38 46 =4 0.0370 30 3.70 47.83
#10 0.1020 10.20 13.90 4276
#40 0.4020 40.20 5410 22.80
TABLA RESUMEN 0200 0.1850 19.50 7360 13.11
JLimae Liquido (LL): 45.7 CH 0.2640 26.40 100.00 0,00
[Cirte Piastco (LP): 402 Peso Tolal e |a Muestra (hg). 35,680
[Indice Plasticidad (IP): 54 Pasando la malia 3. 14,160
[Uimae Contraceion (LC): Pasando fa malta #4: 1000
Gravedad Especifica (Gs):
% Humedad Natural (%Wn): 32.5 CURVA GRANULOMETRICA
|'NDICE DE GRUPO s
CLASIFICACION SUCS: ML "2
CLASIFICACION AASHTO o
Ww: Peso humedo g .
Ws: Peso seco ! o
We: Peso de la capsula ity
yw: Densidad himeda 28
ys: Densidad seca w00
e o r r (Lo e >r -~ LA - 20 o™
Mehes B Ve
Trsbalo reakzado por EDER, IVAN OBSERVACIONES
[Fecha de musstrao 18/09/2012
JRevezo Porcentaje de grava: 52%
Focha 02/11/12012 Porcentaje de arena: 35%
[Resuttados entragadas a Yesenia Monge Navarro Porcentaje de limo: 13%
lFechu e Snsino

Figura 64. Caracterizacion de la muestra 7 del material empleado en el relleno actual
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Anexo 9

A continuacién se muestra las tablas a través de las cuales se obtienen los factores empleados para las

combinaciones de cargas.

FATIGA - Sélo LL. IM vy CE

Combinacién de Cargas gf‘f." LI Usar sdle uno por vez
o | IM
EH | CE
Er | BR gy
gs | FL CR
Estado Limite :'-"L Ly | W4 | W5 | WL | FR SH TG | SE | go | Ic | cT | I
sReEeSifﬁtli?o]c;nﬁonj T v |15 |te0| - | - |100] 050120 |y |y | - | - | - | -
RESISTENCIAII ¥p | 1.35 | 10D - - 1,00 [ 0.30/1.20 vio | ¥sE - - - -
RESISTENCIAIII Tr - 100 | 1.40 - 1,00 [ 0.30/1.20 vio | ¥sE - - - -
e e I T R R E e e N I I
RESISTENCIA WV vp | 135 | 100 | 040 | 10 (1,00 | 030120 vIG | TsE - - - -
EVENTO EXTREMOI Tr yeg | 1.00 - - 1,00 - - - Log | - - -
EVENTO EXTREMO II vp | 050 | 1,00 - - 1,00 - - - - 1,00 1,00 | 1,00
SERVICIOI 100 | 1,00 | 1,00 | 0,30 | 1,0 | 1,00 1,001,220 vio | ¥sE - - - -
SERVICIOII 1,00 | 1,30 | 1,00 - - 1,00 1,00/1.20 - - - - - -
SERVICIO III 1,00 | 0,80 | 1,00 - - 1,00 1,00/1.20 Yo | ¥sE - - - -
SERVICIO IV 1,00 - 1,00 | 070 - 1,00 1,00/1.20 - 1.0 - - - -
0.75 . . ) i _ i _ _

Figura 65. Tabla 3.4.1-1 - Combinaciones de Cargas y Factores de Carga
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Tipo de carga

Factor de Carga

Maximo Minimo

DC: Elemento v accesorios 1.25 0.90
DD Friceién negativa (downdrag) 1,80 0.45
DWW Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios pablicos 1,30 0,65
EH: Empuje horizontal del suelo

«  Active 1,50 0.90

s Enreposo 1.35 0.90
EL: Tensicnes residuales de montaje 1,00 1,00
ET" Empuje vertical del suelo

+ Estabilidad global R _

o  DMMuros de sostenimiento v estribos 1;2 Ilqd’::‘l

« Estructura rigida enterrada 1'30 |:|.c||:|

o DMMarcos rigidos 1'35 I:I.;I:I

. E&Tr'.m?mma flexibles enterradas u ofras, excepto alcantarillas 1:_% IZI:;'IEI

metalicas rectangulares

o Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.00

E5: Sobrecarga de suelo 1,50 0,75

Figura 66. Tabla 3.4.1-2 — Factores de carga para cargas permanentes, yp
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