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Abstract

This project consists in designing a suspension
bridge that will support reinjection pipes for the
water-bearing stratum in Las Pailas Geothermic
Project.

The objectives include the structural
elements designs, prominent among them:
cables, towers, foundations and block anchors.
To achieve this, it will be used the SAP2000
Structural Analysis Software to check the design
and improve it.

For a 150m length and the specific loads
applied to the structure, it's required that the
towers be 15m tall, the steel channels required for
the pavement are W8x31 and the elements that
support the pipes are 10x10x0,65 cm steel
angles.

The foundations consist on a 4,2x4,2m
plague with 30cm of bank, with a 2m depth, and
the backing is a double #6@17,50cm metal mesh.
The anchor blocks’ dimensions are 2,5x2,5x2,5m,
with a double #4@15cm metal mesh in the
perimeter, with an 1,65m depth cog.

Keywords:

Suspension Bridge, catenary, block anchors,
suspension cable, suspender, deflection, camber.

Resumen

Este proyecto consiste en disefiar un puente
colgante que soportara tuberias de reinyeccion
para el manto acuifero del Proyecto Geotérmico
Las Pailas.

Los objetivos incluyen el disefio de los
elementos estructurales, entre los cuales
destacan: el cable, las torres, los cimientos y los
dados de anclaje. Para lograr esto se contara
con la ayuda del programa de analisis estructural
SAP2000, asi mismo la metodologia de disefo es
iterativa, pues se propone, se revisa el disefio y
se optimiza.

Se obtuvo que para una longitud de 150m
y con las cargas especificas para esta estructura,
es necesario que las torres sean de 15m de
altura, el perfil que se utilizara para la calzada
serd W8x31 y los elementos que sostendran las
tuberias seran angulares de 10x10x0,65 cm.

El cimiento consiste en una placa de
4,2x4,2m con 30 cm de peralte, a un desplante
de 2m, y el refuerzo sera una doble malla
#6@17,50cm. Los bloques de anclaje seran de
2,5x2,5x2,5 m, con doble malla #4@15cm en el
perimetro del bloque, con un diente de 1,65m de
profundidad.

Palabras clave:

Puente colgante, catenaria, dado de anclaje,
cable principal, péndolas, flecha, contraflecha.
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Prefacio

Con el creciente aumento del costo de los
combustibles y del efecto invernadero, el ICE ha
procurado explotar tipos de energia que vayan de
la mano con el ambiente, como es el caso de la
energia geotérmica.

El Proyecto Geotérmico Las Pailas es un
proyecto del ICE actualmente en desarrollo, el
cual, una vez concluido tendra la capacidad de
producir 35 MW de energia.

El puente colgante que se desarrollara en
el siguiente proyecto de graduacién sera el
encargado de sujetar las tuberias de reinyeccion
del agua remanente de la planta (luego que se ha
generado la electricidad) al manto acuifero.

A nivel académico, este proyecto
permitird reforzar y unificar los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera y asi poder
aplicarlos en un proyecto real. Asi mismo sera
necesario hacer investigacion de diversos temas
como el disefio de cables, cargas de viento en
torres, dados de anclaje, entre otros.

El objetivo general del proyecto consiste
en disefar los elementos principales del puente,
lo que incluye:

a) Cable principal y las péndolas, donde se
debera definir el diametro y la altura adecuada, y
cargas maximas que deberan resistir.

b) La torre y la calzada, en las que se
debera indicar el elemento a utilizar y la
configuracién de ambas estructuras.

c) Cimentacién de las torres y bloques de
anclaje, donde se debera revisar dimensiones,
nivel de desplante y revisién de la estabilidad.

Se agradece a Dios, pues gracias a El he podido
llegar hasta aqui, a mi familia por su apoyo
incondicional. Especialmente a los ingenieros
Adrian Chaverri Coto, Renan Espinoza y Mauricio
Carranza Solano por ser parte fundamental de mi
aprendizaje y por toda su ayuda brindada en el
desarrollo del proyecto, y a todas las demas
personas que colaboraron en el desarrollo del

proyecto, entre los que destacan: Luis Fernando
Rojas Cordero, Ing. Emanuel Ramirez, Ing.
Carlos Carreras, Ing. Manuel Cruz, Ing. Javier
Soto, Angel Roman, a los sefnores Guillermo
Soto, Eduardo Valerin y Esteban Rojas.
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Resumen ejecutivo
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La creciente demanda energética ha provocado
un aumento de la contaminacion y del efecto
invernadero, por este motivo el ICE ha tratado de
explotar energias alternativas amigables con el
ambiente, lo que lo llevo a desarrollar el proyecto
Geotérmico Las Pailas.

El puente que se disefi6 en este proyecto
de graduacion, sera el encargado de soportar dos
tuberias de 15" de diametro (0,50m) las cuales
serdn las encargadas de reinyectar el agua
remanente de la planta al manto acuifero una vez
que se ha producido la electricidad, y una tuberia
de acueducto de 6” de diametro (0,15m).

En éste proyecto se realizard el disefio
estructural de los elementos principales del
puente, entre los cuales se mencionan: el cable,
la torre, la calzada, los cimientos y el bloque de
anclaje.

Como apoyo para el andlisis, se utilizo el
programa de andlisis estructural SAP2000. Al
modelo se le aplicaron cargas permanentes,
temporales, de viento y de sismo.

a) Cargas permanentes: incluyen cargas
gravitacionales que estaran durante toda la vida
atil de la estructura, como el caso de las tuberias
de reinyeccién (150 kg/m?2) y el peso propio de la
estructura.

b) Cargas temporales: cargas
gravitacionales que no son parte de la estructura,
en este caso se consideraron dos cuadrillas de

mantenimiento pasando sobre el puente, lo cual
considera a 10 personas de 80 kg pasando sobre
el puente (1,5 kg/m?2).

C) Cargas de viento: se consider6 una
velocidad de diseno para la zona de 140 km/hr, y
la presion aplicada se calculé segun el
Reglamento de Construcciones, y se aplicé en la
direccion de “x”, de “y” y a 45°.

d) Cargas de sismo: se realiz6 un andlisis
dindmico, en el cual se tomaron en cuenta las
consideraciones sismicas para la zona. (u=1,
suelo S2 en zona ZIIl). Se ingres6 en el
programa el espectro dindmico correspondiente,
y se aplicaron las masas actuantes.

La metodologia que se emplea en el disefio
estructural conlleva a un proceso iterativo, en el
cual se proponen los elementos, se suponen las
cargas, se analizan los datos y se optimizan los
datos supuestos.

Para cada uno de los elementos
disefiados se siguié un procedimiento establecido
en diferentes codigos, dentro de los cuales de
puede citar: Cédigo Sismico de Costa Rica,
Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica, AISC
(American Institute of Steel Construction Inc),
Reglamento de Construcciones de Costa Rica,
ACI, entre otros.

El disefio se inicia con el célculo de la
catenaria, la cual es la forma parabodlica que
adquiere un cable al ser sometido a cargas
gravitacionales, pues con esto se define la altura
de las torres y el diametro del cable principal. Con
una carga aplicada de 600 kg/m? se obtuvo que
con un cable de 3.81 cm de didmetro (pulgada y
media), la catenaria necesite una flecha de 12 m
y una altura total de torre de 15 m hasta el
cimiento.

El disefioc de los elementos que
conforman las torres fue realizado mediante la
metodologia establecida en al AISC, donde se
revisaron por carga axial, cortante y flexién,
ademas debera estar conformada por tres tipos
de tubos, uno de 10 cm de diametro para los
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elementos principales de grado 105, para los
diagonales y rombos se usara un tubo A36 de 6
cm de didmetro y para las bases una barra de
acero de 10 cm de diametro.

Para el célculo de las cimentaciones fue
necesario obtener la presién que actla sobre la
base de la zapata, con lo cual se determinaron
las dimensiones. Ademas se revisé el volteo, ya
que el Cédigo de Cimentaciones establece que el
factor de seguridad debe ser mayor de 1,5 al
dividir el momento estabilizador entre el momento
desestabilizador. Se obtuvo que las dimensiones
adecuadas para resistir el volteo y las presiones
maximas seran de 4,2 x 4,2 x 0,30 m; a un nivel
de desplante de 2m.

Los momentos para el disefio del acero
de refuerzo en la placa se obtuvieron de realizar
un modelo que se cargé con las presiones
méaximas encontradas, de este modo se
necesitara una doble malla #6 @ 17,5 cm.

Para determinar las dimensiones y el
nivel de desplante del bloque de anclaje se
realizé una sumatoria de fuerzas en “x” y “y”, de
modo que con la sumatoria en “y” se determinan
las dimensiones minimas del bloque y con la
sumatoria en “x” se determina el nivel de
desplante necesario para soportar las tensiones
transmitidas por el cable principal.

De este modo, se obtuvo que las
dimensiones del bloque de anclaje seran de 2,5 x
2,5 x 2,5 m, con un diente en la base de 1,65 x
1,0 x 2,5m y sera necesario un nivel de desplante
de 3,85m, ademas llevara un refuerzo en el
perimetro de doble malla #4 @ 15 cm.
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Introduccion

El presente proyecto consiste en realizar el
disefio estructural de un puente colgante
encargado de soportar tuberias de reinyeccion
para el Proyecto Geotérmico Las Pailas.

El tema se desarrollara dentro del marco
estructural de la ingenieria civil y pretendera
unificar los conocimientos del disefio de
estructuras aplicable en un proyecto real, de
manera que se repasaran conceptos del disefio,
que incluyen desde estatica basica, analisis y
mecanica hasta disefio de estructuras de acero y
de concreto. Asi mismo, se hara investigacion en
temas nuevos no desarrollados en los cursos de
carrera.

Los objetivos de este proyecto de graduacién
seran:

Objetivo general.

Disenar los elementos estructurales principales
de un puente colgante que soportara tuberias de

reinyeccibn para un manto acuifero en el
Proyecto Geotérmico Las Pailas.

Objetivos especificos.

a) Calcular el diametro adecuado de cable
para el cable principal y las péndolas.

b) Calcular la catenaria ideal para el cable
principal.

C) Definir la geometria adecuada para las
torres y la calzada.

d) Calcular los elementos apropiados para
las torres y la calzada.

e) Calcular las dimensiones y el nivel de

desplante adecuados para el cimiento de las
torres.
f) Calcular las dimensiones del bloque de
anclaje.

Para lograr los objetivos se propondra un modelo
en un programa de andlisis estructural, en este
caso se usara el SAP2000.

En el modelo se define la geometria del
puente y se aplican las cargas de disefio que
actuaran en la estructura, las cuales son cargas
permanentes, temporales, de viento y de sismo
(Cargas de impacto no son consideradas por ser
un puente peatonal y no uno carretero).

Para analizar el efecto de sismo se usara
el método dindmico, con este andlisis se debe
definir el espectro dindmico en el modelo de
andlisis, las masas actuantes en la estructura y el
factor multiplicador del FED.

Para determinar la altura de las torres y el
diametro del cable principal se debera calcular la
catenaria, para lo cual se debe tomar en cuenta
las cargas permanentes y temporales de disefio.

El diametro del cable adecuado para las
péndolas se obtiene de comparar la carga
maxima de tension proveniente del disefio
(cargas ultimas) con la capacidad a tensién de
éste (cargas admisibles).

Los elementos de las torres y los de la
calzada seran disefados de acuerdo a la
metodologia descrita en el AISC, en el cual se
revisaran por carga axial, cortante, flexion y el
valor de la ecuacion de interaccion que combina
la flexocompresion.

La cimentacién de las torres se hara de
acuerdo al procedimiento descrito por Meyerhof,
el cual proporciona un valor de presibn maxima
con el que se calculan las dimensiones de la
placa y el acero de refuerzo. También se debera
revisar la cimentacién para que resista el volteo,
que compara los momentos estabilizadores con
los desestabilizadores, cuyo valor aceptable del
factor de seguridad se expone en el Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica, teniendo en
cuenta que este debe ser al menos 1,5.

Por dltimo, para disefiar los dados de
anclaje, se debera realizar un andlisis estatico,

realizando una sumatoria de fuerzas en “x” y “y”,

de manera que al analizar la sumatoria en “y” se
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obtendran las dimensiones del bloque que
soportaran la componente vertical de la tension y
con la sumatoria de fuerzas en “x” se obtendra el
nivel de desplante adecuado que contrarrestara
el valor de la componente horizontal de la
tension.
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Metodologia

La metodologia del disefio estructural conlleva a
un proceso iterativo, ya que como primer paso se
proponen las secciones y las cargas de disefio
para los diferentes elementos y de esta manera
se itera comparando las cargas ultimas de disefio
con las méximas permisibles para obtener los
elementos 6ptimos.

Para lograr esto se utilizé el programa de
diseno estructural SAP2000, con el cual se logra
una mayor agilidad entre iteracién e iteracion
comparandolo con el disefio manual, ya que
simplemente se cambian las cargas de disefio o
la seccién de los elementos y se obtiene el nuevo
resultado.

Para cada uno de los procesos se debera
seguir un procedimiento establecido ya sea en
cédigos o teorias de disefio expuestas en
literatura técnica, segun corresponda.

A continuacion se presentara un extracto
de estos procedimientos y teorias que se usaron
para cada elemento, las cuales se ampliaran en
el marco tedrico.

Como herramienta de trabajo
fundamental se senala el SAP2000, ya que de
éste se obtuvieron las reacciones ante cada
combinacion de carga (senaladas en el CSCR-02
para las cargas de sismo y el Reglamento de
Construcciones de Costa Rica para cargas de
viento), con las cuales fue posible disefiar cada
uno de los diferentes elementos que componen el
puente.

Como cargas de disefio se usaron cargas
permanentes, temporales, de sismo y de viento,
tomando en cuenta las combinaciones de carga
descritas en el CSCR-02 y Reglamento de
Construcciones.

Para las cargas permanentes se
consideraron el peso propio de la estructura y el
peso de las tuberias que soportard el puente.
Como carga temporal, se supuso el peso de dos

cuadrillas de mantenimiento sobre el puente con
alguna clase de equipo.

Para el andlisis de sismo, se realiz6 un
andlisis dinamico, que considera el espectro
dinamico y las masas que actuarian en el puente
en el momento que ocurra un sismo.

El andlisis por viento sigue un
procedimiento que toma en cuenta la velocidad
de disefio del viento para la zona, de donde se
obtiene el valor de la presion de disefio por
aplicar a diferentes alturas, proceso descrito en el
Reglamento de Construcciones.

El disefio del cable se obtiene de
analizarlo estaticamente, de modo que separando
en secciones se pueden encontrar las tensiones
gue actdan en el mismo, de manera que con la
tension permisible del cable se obtiene el
diametro adecuado y la forma que debera tomar.

Para definir los elementos para la calzada
y las torres, se siguieron los procedimientos
descritos en el AISC, el cual considera el disefio
a tensi6on, compresion, flexién vy cortante.
Ademas para las torres se hizo un andlisis de
pandeo global.

Para el disefio de las cimentaciones se
utilizara la teoria del area efectiva, el cual es un
procedimiento sugerido por Meyerhof (1953) para
el calculo de cimentaciones cargadas
excéntricamente y ademas se revisé el cortante
por punzonamiento que causarian los pedestales
a la placa.

Para los dados de anclaje se realizd un
andlisis estatico, en el cual se considera que el
bloque de concreto debe soportar la componente
vertical y horizontal de la tensién transmitida por
el cable, de este modo se obtienen las
dimensiones del bloque. El acero a colocar en
los dados sera el concerniente para evitar las
grietas por pérdida de calor que sufrira el blogue.
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Marco teorico

“Los puentes colgantes son en muchas ocasiones
un medio sencillo y econémico para salvar
grandes rios y valles profundos, donde la
construccion de estructuras metdlicas o de
hormigén armado es sumamente dificil o resulta
antieconémica”.! Por este motivo son muy
utilizados para transportar fluidos en grandes
luces.

El disefio de un puente colgante conlleva
al disefio de gran cantidad de elementos, entre
estos se pueden mencionar como principales, los
siguientes:

Cable principal.

Cables secundarios o péndolas.

Cables de viento (Si se requieren).
Estructura de torre.

Superficie de rodamiento.

Fundaciones de las torres.

) Dados de anclaje.

) Obras urbanisticas (Ejemplo: muros de
retencion).

seseaooe

En la figura 1 se muestran algunos de los
elementos basicos que componen un puente
colgante y cuya definicién se presentard en el
glosario..

FLECHA
/

— CABLE PRINCPAL
- | MK )
2 T PENDOLAS g,
- W BLOUE DE
ANCLAJE
D | CMENTACION GiikiD CIMENTACION,
JHGLALE 'DE TORRE DETORRE |

Figura 1. Elementos basicos en un puente colgante.
Fuente: elaboracion propia. (Paint)

'Catalogo General de Trenzas y Cables de acero.
Tycsa.
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Glosario

A continuacion se introduce un pequeno glosario
que toma en cuenta algunas de las palabras
técnicas que se utilizaran a lo largo del presente
proyecto.

Cable principal: También llamado cable
portador. Este soporta las cargas gravitacionales
a que es sometido el puente, siendo éstas las
cargas de servicio correspondientes a las cargas
permanentes y las temporales. Este tipo de cable
trabaja a tension.

Cable secundario: Ma&s conocido como
péndolas. Estos cables son los que se encargan
de transmitir la carga de la calzada al cable
principal, trabajan a tensién.

Calzada: estructura tipo cercha americana, sobre
el cual se permitira el paso de transeuntes y en
este caso, serd el elemento que sostendra la
tuberia de reinyeccion.

Catenaria: forma parabdlica que describe un
cable cuando es sometido a cargas
gravitacionales y define la altura adecuada de las
torres y el diametro del cable principal.

Claro: es la longitud entre las dos torres o
apoyos. Para determinar el claro del puente, se
debe tener el perfil del terreno, con el cual se
determinan los puntos de apoyo de los cimientos
de la torre. En este caso, el claro es de 150 m.

Cimiento: es el soporte de las torres y el
encargado de transmitir los esfuerzos al suelo.

Contraflecha: Curvatura convexa y ligera que se
realiza en una viga o cercha para compensar
cualquier flecha probable frente a la accion de
una carga determinada™

Dado de anclaje: Son los encargados de
soportar la tension que transmite el cable
principal en sus  extremos. Trabaja
principalmente por carga gravitacional accién de
Su propio peso, pues éste contrarresta la
componente vertical de la tension y el empuje
pasivo contrarresta la componente horizontal.

Flecha: es la distancia vertical que comprende
desde la altura maxima de la torre, hasta tocar el
cable principal. Esta es definida por la catenaria.

Modelo: es el realizado en el programa de
analisis estructural SAP2000.

Torres: son elementos que trabajan en
compresién y deben tener la altura necesaria
para que el cable principal adopte la forma
adecuada de la catenaria.

< www.construmatica.com
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Cargas aplicadas

Cargas permanentes

Las cargas permanentes son aquellas que
estaran en la estructura de manera fija durante la
vida util, ésta considera el peso de los elementos,
ya sean estructurales o arquitectonicos, ademas
de otros que sean fijos a la estructura, en este
caso especifico, se considera como carga
permanente el peso de la tuberia.

Para el analisis de las cargas se tomaron
en cuenta varios estados de carga, pues se
consideré el puente con las tuberias vacias, con
sélo una tuberia de 20” (0,508 m) y la de 6”
(0,15m), y la tercera medicion es con las dos
tuberias de 20" y la de 6”.

En el cuadro 1 se resumen las diferentes
cargas permanentes aplicadas en la estructura
para una longitud tributaria de 2,5m.

CUADRO 1. CARGAS PERMANENTES

APLICADAS.

Area Peso Carga Carga

(m2) | especifico | distribuida | puntual

(kg/m®) (kg/m) (kg)

Tuberias | 0,027 940 25 62,5

Agua 6” | 0,018 1000 18,25 46

Agua 0,203 1000 203 510
20"

Agua 0,406 1000 406 1015
2x20”

Fuente: elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

Las cargas permanentes consideradas fueron:

Peso del agua: 425 kg/m

Peso de las tuberias: 25 kg/m
Peso de la estructura: 50 kg/m

Cargas temporales

Las cargas temporales son aquellas que no
forman parte de la estructura.

Estas cargas

estan

estipuladas en
cédigos o se pueden aproximar dependiendo del
uso de la estructura por disefar.

En este caso se utilizé una carga temporal de 2
kg/m, que contempla a dos cuadrillas de
mantenimiento de cinco personas cada una de 80
kg pasando sobre el puente.

Cargas de sismo

Para el disefio de este tipo de estructuras en
Costa Rica, no se cuenta con cédigos que
regulen el disefio, por ello se requiere que para
cada proyecto de este tipo se realice un analisis
sismologico para la zona donde se ubicaran
proyectos de esta indole. Al no contar con estos
estudios, a la hora de disenar se tomaran en
cuenta las consideraciones sismicas que
recomienda el CSCR-02, las cuales se presentan
a continuacién:

El proyecto se ubica en las faldas del
Volcan Rincon de la vieja, en los distritos de
Curubandé y Liberia, Cantén de Liberia, provincia
Guanacaste, por lo que segun su localizacién el
CSCR-02 lo clasifica en la zona Ill. En la figura 2
se muestra la zonificacion sismica segun la
ubicacion.

[ Zonall
2 Zonalll

Mapa preparado por el LAMAMME, UCR.

FIGURA 2.1. Zonificacion sismica

Figura 2. Mapa de zonificacion sismica.
Fuente: Cédigo Sismico de Costa Rica

El estudio de suelos realizado por el
describe el suelo como “...un lahar muy
consolidado con blogues lavicos de disimétricos a
métricos en su mayoria bastante sanos. La
matriz se puede considerar bdasicamente

ICE,
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cohesiva y corresponde con limos arcillosos con
algo de arena y un contenido de limos que varia
entre 58 y 69% que tiende a disminuir
ligeramente con la profundidad. Para efectos de
clasificacion la matriz clasifica como MH (limos
inorganicos de plasticidad media a lata de
acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos).”

De esta manera, con la descripcion del
parrafo anterior, se deduce que el suelo es un S2,
pues no es una roca y tampoco se reporta un
estrato de arcilla.

Conociendo la zona y el tipo de suelo,
con la Tabla 2.2 del C.S.C.R.02 se puede
determinar la aceleracion pico efectiva, que
corresponde a un indicador de la sacudida de un
sismo con un periodo de retorno de 500 afos.
De esta manera, para esta zona, la aef tomara el
valor de 0,33 g.

La importancia de una estructura se
define en la Tabla 4.1 de CSCR-02, donde se
especifica que si la estructura es imprescindible
luego de una emergencia se clasifica dentro de
los grupos A y B, que serian para los casos de
importancia 1.5. En este caso, el Proyecto
Geotérmico Las Pailas no es desarrollado para
producir energia en caso de emergencias, por
ello no entra en edificaciones de los grupos A y B,
se clasifica dentro del grupo C y se le asigna un
valor de importancia de 1.0

Dentro del sistema estructural, se
clasifica la estructura como tipo “otros”. La
ductilidad global asignada sera considerada como
pu=1.0, de esta manera se trabajard en el rango
elastico.

El periodo obtenido del modelo de
andlisis, indica un valor de 0,83 para el periodo,
de modo que se puede obtener el valor del factor
espectral dinamico FED segun el capitulo 5,
obteniendo asi un valor de 1.75.

Con un valor de sobrerresistencia de 1,2,
y resolviendo la ecuacién

a, *1*FED
SR

Cs =

se obtiene un valor de 0.48 para el coeficiente
sismico.

En una estructura de este tipo, el método
estatico para el calculo del efecto de sismo en la
estructura no aplica, por ello se hace necesario el
célculo dinamico de los efectos del sismo en el

puente. Para esto es necesario el uso de
programas de andlisis estructural y realizar un
andlisis modal, por eso se hara un modelo del
puente en el SAP 2000, para analizar los efectos
del sismo en el puente.

Para lograr esto, es necesario tener los
valores del espectro dinamico, el cual se elige
con la zona, el tipo de suelo y la ductilidad global
asignada. La figura 3 muestra el grafico que
resume el espectro dindmico utilizado en el
desarrollo del proyecto, el cual corresponde con
una zona lll, en un suelo tipo S2, con una
ductilidad de 1.

1,2 ‘
1
0,8 \
0,6 \
0,4 \\
0,2 \\
0
0 2 il 6 8 10
\ /

Figura 3. Grafico del espectro dinamico.
Fuente: elaboracion propia (Microsoft Office Excel 2007)

Para determinar el factor multiplicador del FED
para considerar el efecto de sismo en el analisis
dinamico, se toma en cuenta que el SAP2000 al
definir el espectro dindmico en el programa ya
considera el FED y la masa, por tanto el factor de
participacion de masa a la hora de un sismo se
logra de la siguiente manera:

La fuerza sismica se obtiene de multiplicar el
peso total por el coeficiente sismico,

F

sism = C WT

sism

Y el peso se define como masa por la aceleracion
de la gravedad.

Wy =mg
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De manera que la fuerza sismica, se puede
redefinir como:

F

sism = Cxism gm
Y el coeficiente sismico considera la aceleraciéon
pico efectiva, la importancia, el factor espectral

dinamico y la sobrerresistencia.

_a,IFED

sism SR

Asi que la fuerza sismica considera los siguientes
aspectos:

a, IFED

sism SR 8

De la ecuacién anterior y tomando en cuenta que
el programa consigna el FED y la masa, el factor
para la fuerza sismica quedara definido como:

a,l
=ef—g*FED*m
SR

sism

De esta manera el coeficiente multiplicador del
FED ser4 resultado de:

a,lg
Coef =-—2°
/ SR

Las masas se deben colocar en los elementos o
puntos donde va aplicada la carga que actta en
la estructura en el momento de ocurrir un sismo,
de manera que esta, corresponde al porcentaje
de masa de esa carga, por ello es un porcentaje
de las cargas permanentes, en este caso
especifico, considera el peso de las tuberias que
soportaria el puente, ya que éstas no seran
modelas.

Cargas de viento

Para el céalculo de la fuerza de viento en torres,
segun se indica en “Wind Forces in Engineering”,
para asignar el coeficiente de empuje de viento,
se deben considerar varios factores:

La forma de los elementos que
conforman la estructura, ya sean éstos redondos
o con formas afiladas (angulares o similares)

El radio de area ®A, el cual se define como el
area neta, entre el area bruta o proyectada, de
modo que:

(2%
Py

El angulo de incidencia (y) del viento, obteniendo
el mayor valor cuando el &ngulo varia entre 20°y
35°, ligeramente menor a 45°.

Py =

En general, la fuerza de viento esta dada por:
F,=C,*Ay*q
Donde:

Ce= Coeficiente de empuje
Fv= Fuerza del viento (kg)
An= Area neta (m?)

g= Presién del viento (kg/m?)

Pero ésta es una férmula general y estos no son
los Unicos aspectos que intervienen a la hora de
calcular el viento, pues se esta dejando de lado
aspectos como la importancia de la obra, la
topografia del terreno, el angulo de incidencia del
viento, entre otras.

De esta manera, se introduce un
coeficiente por cada uno de estos otros aspectos,
asi que la formula general quedara modificada de
la siguiente manera:

F,=C,*C,*C,*C, * A, *q*..

Donde los nuevos coeficientes de la féormula se
definen como:

C,= Coeficiente de importancia
Ct= Coeficiente de topografia
Cy= Coeficiente por angulo de incidencia

Para definir el coeficiente de empuje de la torre,
es necesario hacer uso del grafico que se
presenta en la figura 4, en el cual conociendo el
coeficiente de area (PA) y las caracteristicas de
los elementos que la conforman, de esta manera
se obtiene el coeficiente de empuije.
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Las tablas para determinar el
Reynolds segun la forma del
presentan en el Anexo 1.
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Figura 4. Grafico para determinar el coeficiente de empuje en torres cuadradas.
Fuente: Wind Forces in Engineering.

Del grafico de la figura 5, establecido el angulo de
incidencia del viento, y conociendo los valores del
radio de area (PA) y el angulo del viento (y), se
obtiene el coeficiente por angulo de incidencia del
viento.

16—
20°35745F '
45 [o] 'Gi..acing inside
O | O Lacing outside
V | A Lacing outside
15
14 A B>20°
B B<35°
[=] 7, 8
g 13 A B=45
= y &
& £ ) /°/
a .\X
- 52
g 12 A '} A
: o {{/ﬁf
’// o
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RADIO DE AREA @y,

Figura 5. Grafico para determinar el coeficiente por angulo de
incidencia del viento.
Fuente: Wind Forces in Engineering.

El coeficiente de topografia considera si las torres
se encuentran situadas en un lugar cerrado,
como la ciudad y similares, o si se hallan en un
lugar abierto, frente al mar o similar. De este
modo, los valores del coeficiente de topografia se
resumen en el cuadro 2.

CUADRO 2. VALORES DEL
COEFICIENTE DE TOPOGRAFIA.

Descripcion Valor
Campo cerrado 1.00
Campo abierto 1.20

Fuente: Reglamento de Construcciones de Costa Rica.
(Microsoft Office Excel 2007)

El factor de importancia es la relevancia que
define el Reglamento de Construcciones para los
diferentes tipos de obra, por lo que a este
proyecto se le asigna un valor de 1.00
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Segun el Reglamento de construcciones de
Costa Rica, la presion del viento se define como:

q =0,005 *V2
Donde V= la velocidad del viento (km/hr)

De estudios realizados por el ICE en el lugar
donde se ubicara el puente, se obtuvo que la
velocidad de viento normal de la zona es de 40
km/hr y la del viento de disefio es de 120 km/hr.

El Reglamento ademas presenta tablas
con los valores minimos de presién de viento a
diferentes alturas y clasifica la estructura segun
se localice en lugares cerrados o abiertos; en
otras palabras, considera el coeficiente de
topografia, asi que de este modo al utilizar las
tablas XX.9.1 o XX.9.2 del Reglamento segun
corresponda, se incluye implicitamente el
coeficiente de topografia que se presenté en el
Cuadro 2.

CUADRO 8.
CONSTRUCCIONES
SITUADAS EN LA CIUDAD O
LUGARES DE RUGOSIDAD
COMPARABLE.

Altura sobre el Presién basica
terreno

(m) (kg/m?)
0 55

15 75

20 85

30 95

40 105

50 110

75 120
100 130

Fuente: Reglamento de construcciones de Costa Rica.
(Microsoft Office Excel 2007)

CUADRO 4.
CONSTRUCCIONES EN
CAMPO ABIERTO FRENTE
AL MARY SITIOS

SIMILARES.

Altura sobre el Presién basica

terreno

(m) (kg/m2)

0 70

1 70

7 95

10 105

15 120

20 125

30 135

40 145

50 150

75 165

100 170

Fuente: Reglamento de construcciones de Costa Rica.
Elaboracion propia (Microsoft Office Excel 2007)

Cargas de impacto

Las cargas de impacto no son consideradas en
este proyecto por ser un puente peatonal y no
uno carretero.

Combinaciones de carga.

La estructura considerada, en este caso el puente
tendra la capacidad de resistir diferentes
combinaciones de las cargas mencionadass, las
cuales se presentan a continuacion:

CU=1,4CP

CU=12CP +1,6 CT +1,6 CE
CU=1,05CP +f1 CT £ CS + CE
CU=0,95CP £ CS + CE

° Tomadas del CSCR-02

DISENO ESTRUCTURAL DE PUENTE COLGANTE PARA PROYECTO GEOTERMICO LAS PAILAS. 13



Donde:

CU= Carga ultima

CP= Carga permanente
CT= Carga temporal
CS= Carga de sismo
CE= Carga por empuje

La carga de sismo se debera incluir en las
direcciones de “x” y “y”, de manera que en el
espectro dindmico se tomara para ambas
direcciones.

“Los factores de carga y los esfuerzos
permisibles en el disefio por la carga del viento,
son los mismos que se especifican para el disefio
sismico en el Cédigo Sismico de Costa Rica
(articulo 6.2), reemplazando los términos
provenientes de la accion sismica por el
correspondiente a la fuerza del viento...”

Segun el parrafo anterior, para las
combinaciones de carga que involucren viento, se
utilizardn las mismas combinaciones de carga
que para sismo definidas en el CSCR-02, sélo
que cambiando la carga de sismo por la carga de
viento, de esta manera, se ha de hacer un
andlisis para determinar cual de estas dos
fuerzas predomina sobre la otra, y trabajar con
ella.

De modo que las combinaciones de carga que
involucran la fuerza del viento estaran definidas
por:

CU=1,4CP
CU=12CP+1,6 CT +1,6 CE
CU=1,05CP +f1 CT £ CV + CE
CU=0,95CP +CV + CE

Donde:

CU= Carga ultima

CP= Carga permanente
CT= Carga temporal
CV= Carga de viento
CE= Carga por empuje

De igual manera que para la carga de sismo, la
carga de viento se deberd estimar en las

direcciones “x” y “y”, ademas de la carga cuando
el viento influya con un angulo de 45°en la torre.

Elementos del puente

Cables

En los puentes colgantes la estructura resistente
basica son los cables, los cuales con la flecha
apropiada trabajan a traccién pura.

Se puede hacer una diferenciacion en los
cables de los puentes colgantes, puesto que el
puente tendrd un cable principal llamado portador
y unos secundarios llamados péndolas; siendo
los cables portadores los que forman la catenaria
y los secundarios, quienes transmiten la carga de
la calzada al cable principal.

Los cables son un conjunto de alambres
dispuestos de forma tal que funcionan como un
solo elemento.

En cuanto a la notacion de los cables,
existe una forma de nombrarlo, la cual expresa
sus caracteristicas. Por ejemplo, de un cable con
notacién 6 x 19 x (7 x 7 + 0), se puede saber que
el 6 indica el nUmero de cordones del cable, el 19
el numero de alambres que forman cada cordén y
el (7 x 7 + 0) indica la composicién del alma del
cable, en este caso esta notacion indica que el
alma del cable es metdlica

* Tomado del Reglamento de Construcciones.
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En la figura 6 se muestran algunas de las
configuraciones de los cables.

Figura 6. Diferentes configuraciones de los cables de acero.
Fuente: www.mining-technology.com

Cuando se selecciona un cable para obtener el
mejor servicio, existen cuatro requerimientos por
incluir, pues un cable debe poseer:

a. Suficiente resistencia para soportar la
carga maxima aplicada, con el adecuado
factor de seguridad.

b. Habilidad para soportar los esfuerzos sin
fallar por fatiga.

c. Habilidad de resistir el efecto abrasivo.
d. Habilidad de soportar el aplastamiento y
la torsion.
Resistencia

Los cables en servicio son sujetos a diversos
tipos de fuerzas. “Cuando alguno de los
esfuerzos destaca, los demas esfuerzos quedan
reducidos a factores sin importancia™.

De este modo, en cables estaticos, la
mayor carga a la que estdn sometidos es a la
tensién, por eso la flexiéon queda en un segundo
plano, éste es el caso de cables de arriostre, los
guia, de carril teleférico, etc.

Caso contrario en los cables moviles, los cuales
trabajan con poleas. En este caso, la flexion
predomina y la tensién es secundaria. En el caso
de puentes colgantes, el cable trabaja
estaticamente, por ello se considerara sometido a
tensién pura.

El apropiado factor de seguridad en un
cable depende de las condiciones individuales de
uso y no depende Unicamente de las cargas
aplicadas, sino también de la aceleracion y
desaceleracién, la longitud del cable, factores
causantes de abrasion y corrosion, las facilidades
de inspeccion, entre otros.

Fatiga

La falla por fatiga es el resultado de la
propagacién de pequefas grietas por la
aplicacion de cargas constantes en el cable, lo
que causa un desgaste y produce la falla del
cable.

> Beer and Johnston. Mecéanica Vectorial para
ingenieros: Estatica.
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Abrasion

La abrasion es el desgaste que se produce en el
cable debido a factores externos, como el clima,
de esta manera se debe elegir un cable que
resista las condiciones del entorno donde se
ubica, de manera que en un ambiente salino sera
resistente a la corrosién, por ello se busca que el
cable sea recubierto o galvanizado.

Aplastamiento

El esfuerzo de aplastamiento ocurre por una
presién exterior al cable, que transmite la presion
de los alambres exteriores a los interiores. Se da
principalmente en puntos de apoyo y es la causa
prioritaria del deterioro de un cable. Para evitarlo
se emplearan cables de alma metdlica y se da
principalmente en aquellos que trabajan con
poleas.

Importante:

Tomando en cuenta las consideraciones
anteriores, para elegir el tipo de cable, se
analizan las caracteristicas de los diferentes tipos
de cables y se elige el mas adecuado segun las
necesidades requeridas. En el Apéndice A se
presenta una tabla con las caracteristicas y usos
principales para algunos tipos de cable.

Tipos de cables

Entre los tipos de cables que existen segin su
estructura se pueden citar:

Cables espirales o cordones.
Cables normales.

Cables de igual paso.

Cables de cordones triangulares.
Cables antigiratorios.

Cables guardines.

Cables planos.

Cables semicerrados y cerrados.

S@"o0oo T

Dentro de los cables de igual paso, se hallan los
Warrington, los Seale y los de relleno. Estos
cables se caracterizan por:

a. Gran flexibilidad, pues a la hora de
flectarse, una capa se desliza sobre la
otra con mayor suavidad, al no cruzarse
un cable con otro elimina las flexiones
secundarias.

b. Gran resistencia a la compresion lateral.

c. Maxima carga de rotura.

Para el disefio del puente se utilizara cable Seale
preformado 6 x 19 x (7 x 7 + 0), elegido segun las
propiedades del apéndice A.

Los cables tipo Seale estan constituidos
por dos capas del mismo numero de alambres,
donde la exterior es de mayor didmetro que la
interior.

Estos cables tienen gran capacidad para
resistir el rozamiento.

El preformado es un proceso de
fabricacion donde se les da forma helicoidal
previa a los alambres que conforman el cable, de
manera que con la deformacion elastica que
reciben los alambres se genera una serie de
tensiones internas, que al romperse un alambre,
los extremos tienden a recuperar la forma
original.

Entre las ventajas que presentan los cables
preformados se pueden citar:

a. Mayor flexibilidad, ya que al deflectarse
las tensiones internas no se suman al
esfuerzo de flexion.

b. Mayor resistencia a sacudidas vy

vibraciones.

Menor tendencia a girar sobre si mismos.

Evita efectos de cortadura.

Mayor duracién.

Facil manejo: pues cada uno de los

alambres permanece en su sitio.®

~ooo
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En la figura 7 se muestra un cable preformado.

Figura 7. Cable preformado.
Fuente: Catalogo de productos Tycsa.

En el cuadro 5 se muestra la capacidad a tensién
del cable tipo Seale preformado.

Factor de seguridad en cables

Las tablas de la carga de los cables muestran la
carga de rotura del cable, pero para poder
determinar la carga admisible en el cable, la de
rotura serd dividida entre un factor de seguridad.

Los factores de seguridad recomendados
para cables en puentes colgantes se resumen en
el cuadro 6.

CUADRO 6. FACTOR DE SEGURIDAD
EN CABLES.

Utilizacién del cable Factor de seguridad

Cables portadores 3-4

Cables de suspension 4-5

CUADRO 5. CAPACIDAD A TENSION
DEL CABLE SEALE PREFORMADO
PARA DIFERENTES DIAMETROS.

Diametro | Diametro | Carga Peso
rotura aproximado.

Pulgadas | Milimetros | Toneladas | Kg/m
1/4 6,35 2,94 0,172
5/16 7,9 4,58 0,267
3/8 9,5 6,56 0,386
1/2 12,7 11,5 0,684
5/8 15,8 17,9 1,070
3/4 19,0 25,6 1,546
7/8 22,2 34,6 2,111
1 25,4 44,9 2,750
11/8 29 56,7 3,44

11/4 32 69,8 4,24

11/2 38 100,5 6,11

Fuente: www.capris.com (Microsoft Office Excel 2007I)

Fuente: Catalogo de productos Tycsa. (Microsoft Office Excel
2007)

Considerando los factores de seguridad, en el
apéndice A2 se muestran las tablas con los
valores de cargas admisibles para el cable
principal y las péndolas.

Segun se define en el Beer and Johnston, los
cables se clasifican dependiendo de las cargas
que actian sobre ellos, de manera que se
pueden encontrar:

a. Los que soportan cargas concentradas.
b. Los que soportan cargas distribuidas.

En ambos casos, para el disefio es recomendado
despreciar el peso propio del cable, puesto que
no es significativo comparado con las cargas que
soportan.

En los puentes colgantes, por lo general,
hay cables que soportan cargas distribuidas, de
manera que cuando un cable esta sometido a
este tipo de carga, se le conoce como cable
parabdlico.

® Catalogo general de trenzas y cables de acero,
Tycsa
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El disefio de los cables esta definido basicamente
con el calculo de la catenaria.

Con ésta se define el diametro del cable
por utilizar, conociendo las cargas aplicadas y
suponiendo valores de flecha.

La forma de esta parabola esta definida
por la ecuacion:

y= wil?
8T,
Donde:

y: flecha del cable

w: carga distribuida gravitacional que actua sobre
el cable.

L: mitad del claro del cable.

to: Tension minima en el cable.

En el célculo de la catenaria se considera sélo la
mitad de la longitud del puente, pues como se
muestra en la figura 8, es adecuado colocar los
ejes coordenados en el punto mas bajo de la
parabola, donde se da la tensién minima.

» |

L2

Figura 8. Punto de tension minima optimo para el sistema
coordenado.
Fuente: Elaboracion propia. (Paint)

Para el céalculo de la catenaria, teniendo los
valores de la capacidad a tension del cuadro 5,
se proponen valores de “y”, de este modo se
calcula la tensién.

De modo que al despejar la ecuacion 1

para la tensién se obtiene:

Torres

Las torres son los elementos que soportan el
cable y éstas deben tener la altura apropiada
para que el cable alcance la catenaria apropiada,
calculada como se cit6 anteriormente, de esta
manera, las torres proporcionan la altura para
que la parte baja del cable esté en el lugar donde
es requerido.

El cable pasa su carga a las torres, de
modo que éstas trabajan a compresién, por ello
cada uno de sus elementos sera disefiado como
columnas a compresién segun procedimiento
descrito en el AISC. Ademés se realizara un
andlisis global de la estructura, se revisara el
pandeo global de la torre y la compresién nominal
contra la ultima proveniente del analisis.

La altura de las torres es definida por la
topografia del terreno, por la altura de colocacion
de las tuberias y por la catenaria.

Se propone inicialmente utilizar un tubo
de 10 cm de diametro, el cual es un tubo de
desecho, anteriormente utilizado para pruebas de
perforacién, pues el ICE los tiene almacenados
en gran cantidad.

Para poder determinar las caracteristicas
de esta seccién se le realizaron pruebas de
laboratorio, cuyo resultado se presenta en el
anexo B2, sus principales propiedades se
presentan en el cuadro 7:

CUADRO 7. PROPIEDADES DEL

TUBO.
Didametro exterior (cm) 10,7748
Diametro interior (cm) 9,246
Fy (kg/cm?) 7350
Fu (kg/cm?3) 9187,50

Fuente: Elaboracién propia. (Microsoft Office Excel 2007)

Para los elementos secundarios, los cuales
componen el enrejado interno de la torre vy
rombos exteriores se utilizaran tubos de acero
A36, cuyas propiedades se resumen en el cuadro
8:
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CUADRO 8. PROPIEDADES DEL

TUBO AS6.
Diametro exterior (cm) 6,07
Diametro interior (cm) 5,20
Fy (kg/cm?) 2520
Fu (kg/cm?) 3150

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

Para las secciones que componen la base de las
torres, se utilizaran barras de acero, cuyas
propiedades se resumen en el cuadro 9:

CUADRO 9. PROPIEDADES
DE LAS BARRAS.

Diametro exterior (cm) 10,00
Fy (kg/cm?) 5150
Fu (kg/cm?) 6440

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

El disefio de elementos en compresion,
basicamente se debe revisar el pandeo local y el
pandeo total. El pandeo es un fendbmeno que
ocurre cuando una columna es cargada
axialmente, lo cual consiste en una deformacién
lateral y depende de la longitud de la columna y
de sus condiciones de apoyo.

De este modo, se debe verificar si el
pandeo es elastico o inelastico, esto se logra
mediante el calculo del parametro de esbeltez Ac.

KL |F
de=2 |22

rr \ E
Donde:

Ac: Pardmetro de esbeltez.

K: Longitud efectiva.

L: Longitud del elemento.

r: Radio de giro.

Fy: Esfuerzo de fluencia del material.
E: Médulo elastico del material.

El valor K que determina la longitud efectiva
depende de las condiciones de apoyo y se
establece mediante la siguiente figura:

K tedricos 0.5 0.7 1.0 1.0 20 20
K diseiio  0.65 0.8 12 1.0 21 20

Construfprende
Lgent

Figura 9. Longitud efectiva para diferentes tipos de apoyo.
Fuente: www.construaprende.com

Si el parametro de esbeltez es mayor que 1,5, el
pandeo de la columna sera elastico y el esfuerzo
critico esté definido por la ecuacion:

Fer=(0,6587 )+ Fy

Y si el parametro de esbeltez es menor o igual
que 1,5 el pandeo sera inelastico y el esfuerzo
critico estara definido por la ecuacion:

Una vez calculado el esfuerzo critico vy
dependiendo de las condiciones de esbeltez, se
calcula el esfuerzo nominal, el cual estara dado
por:

Pn=Ag* Fcr
Donde: Ag es el area bruta de la seccion.

Se verificara la relacion de cargas y resistencias,
de modo que se debe cumplir que:

Pu<@ Pn

Donde:

Pu: Suma de las cargas factorizadas.

Pn: Resistencia nominal por compresion

®c: Factor de resistencia para miembros en
compresién, dc= 0,90

Ademas de revisar cada uno de los elementos de
las torres de manera individual, se debe revisar
el pandeo general de la torre como un conjunto,
para lo que se calcula la inercia general de la
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seccion y con la férmula de Euler el pandeo
causado por la carga obtenida del disefio.

Calzada

La calzada estd compuesta por perfiles | vy
angulares.

Su disefio se realiz6 segun lo indica el
AISC y se revis6 para compresion, tension,
flexion, cortante y flexo compresion.

El procedimiento para determinar la
capacidad a tension de las vigas | es el
siguiente:

P,=F A,

Donde se considera el esfuerzo de fluencia del
acero por el area bruta de la seccién.

En caso de que en la estructura haya
pernos o perforaciones, se debera estimar la
capacidad a tensién de las vigas con la siguiente
férmula:

Pm‘ :FyAn

Se considera igualmente el esfuerzo a fluencia
del acero, pero en este caso el area neta de la
seccion.

La capacidad a compresién se determina:

7°E
“ (KLY
r
Se debe verificar el efecto de longitud efectiva del
elemento por analizar, y dependiendo del
resultado, se tiene un esfuerzo critico, el cual

considera la carga de andlisis, la fluencia del
acero y la fuerza efectiva.

QF,
ﬁs4,71 £ . F,=00658" |F
QF

r y
§

==5471 |——...F, =0877F,
o

De esta manera, la capacidad a compresién se
determina como el esfuerzo critico por el area
efectiva de la seccion.

PV!C = FCV'Ag
Capacidad a flexion:

M,=15M,

La capacidad de flexion del elemento por
considerar se calcula como el esfuerzo de
fluencia del acero por el médulo de seccion.

M,=FS,

Capacidad a flexion en el ala:
Ademads, se debe considerar la capacidad de

flexién en el ala, que considera un esfuerzo critico
por el modulo de seccion.

Mn:FchO

Y para el esfuerzo critico en flexiéon, se debe
calcular con la siguiente ecuacion:

_071E

Fo=7
7

Capacidad a cortante:

La capacidad de cortante, considera un area que
se determina como:

V, =0,6F,A,C,

Flexocompresion:

Para determinar la flexocompresién, se hace la
combinacion de esfuerzos que incluye la carga
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Ultima actuante con la carga nominal y los
momentos actuantes con los nominales.

P P M. M,
—2>0,2..... - +§ ~—+——|<1.0
oF, op, 9\ oM, M,
P P M M,
- 2 - wop 2 1<1,0
¢P n 2¢P n ¢M nx ¢M ny

Dados de anclaje

Para determinar la distancia entre las torres y el
bloque de anclaje, se toma en cuenta que el
angulo de salida del cable, debe ser igual al que
forma el cable principal con la torre. De este
modo, por Pitagoras, se determina que esta
longitud debe ser de 24.0 m.

A blogue Catenaria
de anclaje

Figura 10. Angulo de salida de los cables del puente.
Fuente: Elaboracion propia. (Paint)

Para detallar los dados de anclaje del cable, se
utilizara un bloque masivo, el cual funciona por
gravedad con su propio peso, pues el peso debe
soportar la componente vertical de la tension del
cable y el empuje pasivo del terreno sobre este,
la componente horizontal de la tensién.

La figura 11 muestra un dado de anclaje
con las fuerzas que actuan sobre él y en ASla
figura 12 se muestra una modificacion del mismo
dado de anclaje, pero cuando el empuje pasivo
no es suficiente para contrarrestar el efecto de la
tension, se le agrega un diente para aumentar el
efecto del empuje pasivo.

Figura 11. Fuerzas que actuan en un bloque de anclaje.
Fuente: Elaboracion propia. (Paint)

-

o
Tcos &

TsinG

p

Figura 12. Dado de anclaje con diente.
Fuente: Elaboracion propia. (Paint)

Donde:

T= Tension del analisis (kg)

Tsin6= Componente vertical de la tension (kg)
TcosB= Componente horizontal de la tension (kg)
W= Peso del bloque de anclaje (kg)

Ep= Empuje pasivo (kg/m)

Rep= Resultante del empuje pasivo ubicado a un
tercio de la base. (kg)

Para conocer las dimensiones del bloque, se hara

[INE]

una sumatoria de fuerzas en “y”, de modo que:
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YXFy=0
Tsind-W =0
Tsin@=W

N ENE N E
Y si W_l l l }/mncreto

\/m
[=3]——
Implica gue Y concreto

Para conocer el nivel del desplante, se realizara
una sumatoria de fuerzas en “x”, de modo que:

YFx=0
Tcos@—-R,, =0
Tcos@=R,,
1 2
Ep=—K
Y si 2

La reaccion de este empuje sera:

R, :%KP}HZ *H

P

Ello implica que

El bloque por si solo es lo bastante estable, fue
disenado para que el concreto resistiera las
fuerzas, pero en este tipo de bloques, se da un
agrietamiento por pérdida de temperatura, por
eso debe colocarse cierta cantidad de acero.

Esta cuantia de acero corresponde al
minimo correspondiente a una losa de 30 cm de
espesor, y sera ubicado en los 30 cm superiores
e inferiores.

El acero minimo para una losa de
concreto corresponde al dos por mil (2/1000 * Ag)
del &rea bruta.

El dado de anclaje debe ser revisado por
volteo, asi que se revisa el factor de seguridad al
relacionar el momento desestabilizador con el
estabilizador, de esta manera:

XM
FSvolreo = ZMR
0

Donde:

>Mg= suma de los momentos de las fuerzas que
tienden a volcar la estructura respecto del punto
C, o momento desestabilizador.

>Mo= suma de los momentos de las fuerzas que
tienden a resistir el volteo respecto del punto C o
momento estabilizador.

El momento desestabilizador es el que
proviene del disefio y el disefio estabilizador
comprende desde el peso propio del cimiento, el
empuje activo, pasivo y el peso de la tierra sobre
el cimiento.

Segun se expresa en el Codigo de
Cimentaciones de Costa Rica, este factor de
seguridad debera ser explicitamente mayor a 1,5.

Cimentacion de torres

Segun se explica en el Braja Das, en condiciones
donde la cimentacion no solo actia carga
gravitacional, la distribucién de esfuerzos en el
cimiento no es uniforme, de esta manera las
cimentaciones presentan carga excéntrica, pues
tendra valores diferentes de presién en cada uno
de los extremos.

La excentricidad producida por las cargas
aplicadas se puede estimar como:

e= Mult
Qult
Donde:

e= excentricidad (m)
Mult= Momento ultimo
Qult= Carga lltima

El método desarrollado por Meyerhof (1953) se
denomina el método del area efectiva y lleva
implicito un factor de seguridad. Este método
consiste en varios casos, para los cuales el area
efectiva varia y la clasificacién dentro de cada
caso depende del valor de excentricidad.

En el cuadro 10 se presentan las
diferentes condiciones segun Meyerhof para
determinar las presiones debajo el cimiento.
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CUADRO 10. RESUMEN DE CONDICIONES PARA
DETERMINAR CASOS SEGUN MEYERHOF.
Caso Condiciones B1 L1 Aef
I el/L 21/6 eB/B=1/6 B(1.5-3"eB/B) B(1.5-3"eL/L) | ¥(B1L1)
Il el/L<0.5 0<eB/B<1/6 B De figura 2(L1+L2)B
1] eL/L<1/6 0<eB/B<0.5 De figura L 2(B1+B2)L
v eL/L<1/6 eB/B<1/6 De figura De figura L2B+Y2(B+B2)(L-L2)

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

La cimentacion de la torre se debe calcular para
cada una de las combinaciones de carga y se
toma en cuenta la que rige. Este método es
presentado con su férmula general en el Cédigo
de Cimentaciones y se considerara para el
célculo de las presiones en el cimiento.

Del estudio de suelos que se presenta en
el Anexo 3, se tomé el valor de qu= 30 Ton/m?,
con un factor de seguridad 3 para determinar el
valor de carga permisible, valor con el cual se
comparan las presiones maximas del analisis.

“Para soportar las cargas Ultimas
resultantes de las cuatro combinaciones de carga
ultima,..., se debe satisfacer la siguiente
desigualdad: qumax < dqu”’

Donde:

QUmax= Presion maxima transmitida al suelo
qu= capacidad de soporte del suelo
®= factor de reduccion.

Los valores de reduccidén para la capacidad de
soporte del suelo se presentan en el cuadro 11 y
son tomados del CSCR-02, capitulo 13.

CUADRO 11. FACTORES DE
REDUCCION & PARA LA CAPACIDAD
DE SOPORTE DE LOS SUELOS.

Combinacion Condicién )
q“nin
- 0.50
Dumx »0.25
Lyl
qumin
- 0.60
Qumax <025
q“nin
q— 0.67
Ny IV umax >0 .25
qumin
- 0,83
Qumax <025

Fuente: Cddigo de Cimentaciones de Costa Rica. (Microsoft
Office Excel 2007)

Ademéas de verificar que las dimensiones y
desplazamientos en el cimiento son los
adecuados se verificara la estabilidad al
volcamiento del cimiento, donde se debe verificar
que el factor de seguridad entre los momentos
estabilizadores y los desestabilizadores sea
mayor a 1,50.

De esta manera, el factor de seguridad se
obtiene mediante la formula:

XM
Svolreo = .
M,

DISENO ESTRUCTURAL DE PUENTE COLGANTE PARA PROYECTO GEOTERMICO LAS PAILAS. 23




Donde:

>Mg= suma de los momentos de las
fuerzas que tienden a volcar la estructura
respecto del punto C, o momento
desestabilizador.

2My= suma de los momentos de las
fuerzas que tienden a resistir el volteo respecto
del punto C 0 momento estabilizador.

El momento desestabilizador proviene del disefio
y el estabilizador comprende desde el peso
propio del cimiento, el empuje activo, el pasivo y
el peso de la tierra sobre el cimiento.

Una vez que se determinan las
dimensiones de la placa, la profundidad y se
revisa la estabilidad por volteo, se colocara el
refuerzo de acero de la placa, para el cual, se
desprecia el peso propio de la placa,

Segun lo explica el Nilson, para zapatas
que deben soportar cargas concentradas, es de
vital importancia revisar el cortante, el cual puede
ser:

a. Cortante por accién de viga: lleva a una
falla por tension diagonal.

b. Cortante por punzonamiento: crea una
zona de falla en forma de piramide
truncada.

En el caso de cortante por accion de viga, se
considera que la losa actia como una losa
ancha, y su seccion critica se da a una distancia
“d” de la cara de la columna.

Se debe tener en cuenta que ®Vc=Vu, de
este modo, la ecuacion 11-5 del ACI calcula la
resistencia al cortante del concreto como:

V.d
M

u

V. =|05/f". +176p,

Pero esta ecuaciéon es adecuada para el célculo
computarizado, de manera que el ACI permite el
uso de una ecuacion alterna.

0,53,/ f".b,d

b.d <0937 b d

Donde:

pw= cuantia de acero longitudinal a tension.

bw= ancho del alma en vigas T o ancho en vigas
rectangulares.

d= distancia desde la fibra extrema en
compresién hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccion.

La ecuacion alterna es conservadora cerca de
bordes de luces simples o en puntos de inflexion.

En el segundo caso, el cortante por
punzonamiento se da en una zona que se
extiende desde la parte inferior del apoyo o
columna y va hacia la superficie formando un
angulo entre 20°y 45°y su seccidn critica ocurre
a una distancia de d/2.

El cortante que debe resistir la zapata
serd el originado por la carga Ultima definida
dentro de un area definida por el perimetro critico
a cortante.

De este modo, la ecuacién 11-35 del ACI,
calcula la capacidad a cortante como:

V.= mbod

Esta ecuacion es aplicable cuando la relacién
lado largo-lado corto es menor que 2, en caso
contrario, se aplicara la ecuacion 11-33.

V=053 1+% Jf ' byd

En caso de que la columna sea cuadrada, el valor
del cortante se limita por:

V. =033/f".

“La resistencia al cortante disminuye a medida
que la relacién entre b0 y d (b0/d) aumenta”, de
manera que el valor de resistencia de cortante del
concreto no debe superar:

Segun Braja Das en Fundamentos de
Ingenieria Geotécnica.
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V. =027 Ol’:d +2 |Jf byd

0

e mm

Donde:

bo= perimetro definido por la seccion critica de
cortante por punzonamiento.
B= relacion lado largo de la columna entre el lado

/ Area efectiva
/ de carga

Area de carga

corto de lacolumna. e R

as= tomara un valor diferente dependiendo de la

ubicacion de las columnas. Figura 13. Seccion critica de carga BO.
Fuente: ACI

40 cuando la columna es interior.
30 cuando la columna es de borde.
20 cuando la columna es esquinera.

En la figura 13, se muestra el &rea efectiva y el
perimetro critico de carga B,.
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Resultados

Fuerza de viento

Para el calculo de la fuerza de viento que influye
en la torre, se calcul6 la presion bésica del viento
tomando en cuenta la velocidad de disefio
suministrada por el ICE de 120 km/hr, donde se
obtuvo una presidn bésica de 72 kg/m>2.

De este modo, al comparar la presién
basica con la de la tabla de presiones del
Reglamento de Construcciones se nota que estos
valores no deben ser ajustados y se usara tal y
como la presenta el reglamento.:

El cuadro 13 resume las cargas de viento
aplicadas a las torres del puente por nudo,
considerando las direcciones “x” y “y”, ademas la
fuerza de viento influira con un angulo de 45°.

CUADRO 12.
CONSTRUCCIONES EN
CAMPO ABIERTO CON V=
120km/hr
Altura sobre el Presién basica

Terreno
(m) (kg/m2)
0 72
1 72
7 98
10 108
15 124
20 129
30 139
40 149
50 154
75 170
100 175

Fuente: Reglamento de Construcciones de —Costa Rica..
(Microsoft Office Excel 2007)

CUADRO 13. CARGAS DE VIENTO APLICADAS A LAS TORRES EN
LAS DIRECCIONES DE x,y Y A 45°

Distancia # Area neta (m?) Fuerza viento total (kg) Fuerzagéernga(jtgtal (kg)
(m) Nudos X y 45° X y 45° X y 45°
0-7 59 4,32 4,36 22,13 830 770 5960 14,07 13,06 | 71,42
7-10 29 1,87 2,62 11,61 589 394 3690 20,31 13,58 | 89,99
10-15 40 2,82 4,70 19,76 1280 720 7612 32,01 17,99 | 134,56

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)
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Analisis modal

Como resultado del andlisis dinamico, se obtuvo
el analisis de los modos, los cuales representan

CUADRO 15. VALORES DE TENSION
MINIMA'Y MAXIMA, Y EL ANGULO DEL

el comportamiento de una estructura con las CABLE.
cargas aplicadas y depende de las masas
aplicadas. De este modo, se contemplaron 60 y To (TON) 0 T (TON)
modos, en los cuales la participacién de masas 5 70,31 28,07 79,69
para cada uno de las direcciones se presenta en 7 50,22 36,75 62,68
el cuadro 14. 9 39,06 43,83 54,15
10 35,16 46,85 51,40
z 11 31,96 49,56 49,27
CUADRO 14. ANALISIS MODAL DE e 2630 5200 1759
CARGAS 13 27’40 54’20 46,23
Modo Direccién Periodo % Masa ’ ’ ’
Participativa. 14 25,11 56,19 4513
3 z 1,12 75 15 23,44 57,99 44,22
4 y 0,63 78 16 21,97 59,63 43,46
5 X 0,61 86

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

Catenaria

Como elemento bésico de disefio para un puente
colgante, se definié primeramente la catenaria, ya
que esta determina el diametro del cable principal
y la altura de las torres. En el cuadro 15 se
presentan los valores de tensién minima (T,) y
tensiébn maxima (T) en el cable, para diferentes
valores de flecha, ademas del angulo que forma
el cable con la torre.

Y en la figura 14, se grafican los valores
de la flecha versus la tensién minima del cable.

20

y (m}

T
] e} ] o] f=]

(=} fe) o] (=]
= < (e} [Ie] w w [ ™~ o
TENSION (Ton)

Figura 14. Grafico que representa la catenaria.
Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

En el

cuadro

16 se presenta un andlisis

comparativo de las relaciones altura-longitud de
algunos puentes colgantes para tener asi un
parametro de comparacion de

obtenida para el puente Las Pailas.

relaciéon

Fotografias

de estos puentes se presentan en el Apéndice C
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CUADRO 16. RELACION ALTURA-LONGITUD DE ALGUNOS
PUENTES COLGANTES
Puente Ubicacion Longitud (m) Altura (m) Relacion
Akashi Kaikyo Japon 1991 298 1:3,35
Humber Bridge Reino Unido 1410 155.5 1:4,5
Tsing Ma Bridge Hong Kong 1377 206 1:3,5
Golden Gate Estados Unidos 1280 152 1:4,20
Rio Tarcoles Costa Rica 170 25 1:3,4

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

Péndolas

La carga maxima de tensidn de las péndolas que
se obtuvo del andlisis fue de 5241,41 kg para la
combinacién de carga |, como se muestra en la
figura 15.

54244 kg

Figura 15. Valor maximo de tension en las péndolas.
Fuente: Sap 2000

En el cuadro 17 se muestra el valor de capacidad
de soporte a tensién para diferentes diametros de
cables y en el cuadro 18 para diversos diametros
y grados estructurales de varillas.

CUADRO 18. CAPACIDAD A TENSION
PARA DIFERENTES DIAMETROS

DE VARILLA
. Area Capacidad
Varilla Grado
(cm2) (kg)
#5 1,98 40 4989,6
#5 1,98 60 7484.,4
#6 2,85 60 10773,0

CUADRO 17. CAPACIDAD A TENSION
PARA DIFERENTES DIAMETROS

DE CABLE
. Area F Capacidad
Diametro (cm?) (kg /cym2) szg)

Yo 1,27 4300 4902,4
5/8 1,98 4300 7660,0
34 2,85 4300 11030,4
7/8 3,88 4300 150171

1 5,01 4300 19609,6

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

Torres

El disefio de las torres debe incluir varios
aspectos fundamentales, entre los que se deben
citar:

a. Geometria de las torres

b. Revision de los elementos

c. Pandeo general

Del anadlisis de los elementos de las torres, se
reviso el efecto de la flexocompresién para cada
uno de ellos, de manera que en el cuadro se
presentan los valores méximos de la ecuacién de
interaccion para los tres materiales que
conforman la torre.

Las fuerzas actuantes en los
componentes de la torre, se obtuvieron del
modelo. En la figura 16 se muestra la geometria
de la torre.

La geometria y el tubo de la torre fueron
propuestos y revisados en tubo estructural grado
105 y los diagonales en A36, como se muestra en
el cuadro 20.
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Figura 16. Geometria de la torre.
Fuente: Sap 2000

El tubo estructural A36 compone los rombos de la
torre de la calzada hacia arriba y las diagonales
de la parte superior de la torre, el tubo estructural
grado 105 es el principal y las barras de acero
componen la estructura de la calzada a los
cimientos.

CUADRO 21. REVISION DEL
PANDEO GENERAL.

Fer dPn

Eje | I{cm4) (Ton) | (Ton)

r (cm) A

X 961211 100,06 | 0,34 | 7,00 604,39

y 2161211 | 150,04 | 0,46 | 6,73 581,54

CUADRO 20. VALORES DE LA
ECUACION DE INTERACCION EN LOS
ELEMENTOS DE LAS TORRES.

Material Valor ec. Inter. | Criterio
A36 0,51 Cumple
G105 0,96 Cumple
Barra 0,20 Cumple

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

En el cuadro 21 se presentan los valores de
pandeo general en la torre.

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

Calzada

El perfil propuesto para la calzada del puente es
el W8x31 y en los cuadros 22 y 23 se muestran
sus caracteristicas geométricas y propiedades
geométricas respectivamente

—
% A

7 —
1

Figura 17. Simbologia de la geometria de la viga I.

CUADRO 22. CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS DE LA SECCION.
d (cm) 20,31
bf (cm) 20,31
tf (cm) 1,1049
tw (cm) 0,7239
Fy (kg/cm?) 3500
E (kg/cm?) 2,04E+06

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)
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CUADRO 25. VALORES DE CARGA
NOMINAL PARA LAS VIGAS |I.

Tipo de fuerza Valor Unidad
@ Pnt (Ton) 182,6 Ton

® Pnc (Ton) 120,5 Ton

® Mnx (Ton*m) 13,6 Ton-m
® Mny (Ton*m) 7,25 Ton-m
@ Vnx (Ton) 27,5 Ton

® Vny (Ton) 94,3 Ton
Ec. Interaccién 0,7
Criterio CUMPLE

CUADRO 23. PROPIEDADES
GEOMETRICAS DE LA
SECCION.
A (cm?3) 57,98
Ix (cm4) 4496,3
Sx (cm3) 4428
rx (cm) 8,8
Zx (cm3) 490,3
ly (cm4) 1543,3
Sy (cm3) 152,0
ry (cm) 5,2
Zy (cm3) 230,3
J (cm4) 20,7
Cw (cm®6) 142310,1

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

Al revisar los perfiles de la calzada, se extrajo del
modelo la tabla de fuerzas actuantes en los
elementos que componen la calzada, y en el
cuadro 25 se exponen los valores carga maxima

para cada fuerza actuante en el elemento.

CUADRO 24. FUERZAS MAXIMAS
ACTUANTES EN LOS PERFILES |I.

Tipo de carga Valor Unidad
P 6480 Kg
\ 3775 Kg
V3 195 Kg
T 27 Kg-m
M2 182 Kg-m
M3 8705 Kg-m

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

Del procedimiento de calculo expuesto en el
AISC para vigas |, se obtienen los valores de
carga nominal, los cuales se exponen en el

siguiente cuadro.
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Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

Cimiento de las torres.

Para el disefio de las cimentaciones de las torres,
se realiz6 un modelo en SAP2000, de esta
manera se cargé una losa de 30 cm con la
presion maxima de disefio obtenida mediante el
procedimiento de Meyerhof. La figura 17 muestra
el modelo de andlisis de la placa.

Figura 17. Modelo de la losa realizado.

Fuente: Sap 2000
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El cuadro 26 muestra las cargas obtenidas del
modelo para el disefio de la placa.

CUADRO 26. CARGAS DE
DISENO DE LA PLACA

CARGA Maximo Minimo
Momento ° | 855 kg-m 616 kg-m
Cortante 2605 kg 1356 kg

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

La figura 18 muestra el momento de andlisis
obtenidos del Sap y la figura 19 el cortante
maximo para el disefo.

IS 260 s, o s, S0, S0, 6o, 7160 N

Figura 18. Diagrama de momentos del analisis.
Fuente: Sap 2000

IRNESMSNSs 20, %25 %, 45, SALNSESes0, TiSHNADNNS

Figura 19. Diagrama de cortante del analisis.
Fuente: Sap 2000

De esta manera con el momento maximo del
andlisis se coloca el refuerzo para la placa de
acuerdo con un disefo por flexién, datos que se
muestran en el cuadro 27

CUADRO 27. DISENO A FLEXION.

Datos Resultados

h (cm) 30

b (cm) 100

r (cm) 5 A(cm) | 3,8

d (cm) 25

f'c (kg/cm?) 210

fy (kg/cm?3) 4200 ®Mn

> 0.9 (kg-m) 14211,60
As (cm?) 16,29

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

Ademas para la placa, se realizé el analisis de
estabilidad por volteo, en los cuadros 28 y 29 se
presentan los elementos que participan en el
momento estabilizador para las direcciones “x” y
“y” respectivamente.
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CUADRO 28. ELEMENTOS QUE
PARTICIPAN EN EL MOMENTO
ESTABILIZADOR CON SUS
RESPECTIVOS CENTROIDES PARA
LA DIRECCION “x”

El cuadro 30 presenta el factor de seguridad
obtenido del andlisis de volteo de la placa.

CUADRO 30. ANALISIS DEL FACTOR DE
SEGURIDAD POR VOLTEO EN LA
PLACA DE LA TORRE.

Direcciéon | MESTAB. | MDESESTAB. | FS Criterio

X 149121,3 | 98301,7 1,52 | Cumple

y 230547,2 | 128356,8 1,80 | Cumple

Elemento Peso Centroide
(kg) (m)
WTA1 24400,2 0,4625
WT2 44035,2 2,125
WT3 24400,2 0.4625
VA1 88,8 0,4625
VA2 153,6 2,125
VA3 88,8 0,4625
WPD1 768 1,125
WPD2 768 3,125
WTORRE 785 2,125
WPLACA 13005 2125

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

CUADRO 29. ELEMENTOS QUE
PARTICIPAN EN EL MOMENTO
ESTABILIZADOR CON SUS
RESPECTIVOS CENTROIDES PARA
LA DIRECCION “y”

Elemento Peso (kg) Centroide (m)
WT1 13180,2 0,2125
WT2 66475,2 2,125
WTS3 13180,2 4,0375
VA1 40,8 0,2125
VA2 249,6 2,125
VA3 40,8 4,0375
WPD1 768 0,625
WPD2 768 3,625
WTORRE 785 2,125
WPLACA 13005 2,125

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

Bloques de anclaje

Los bloques de anclaje estaran ubicados a una
longitud “x” de las torres y para determinar esta
longitud, se necesita que el angulo con el que
llega el cable principal a la torre sea igual al de
los dos lados, de esta manera con trigonometria
se encuentra la longitud a que estara el bloque.

En el cuadro 31 se presentan diferentes
valores obtenidos de la sumatoria de fuerzas en
“y” para algunas dimensiones propuestas para el
dado de anclaje.

CUADRO 31. SUMATORIA DE
FUERZAS EN “y” PARA
DIFERENTES DIMENSIONES
DE BLOQUE.

Peso | Tsin® | ¥Fy
(Ton) | (Ton) | (Ton)

Dimensiones (m)

1 x 1 x 1 2,4 37,0 | 34,6
1,5 x 1,56 x 1,5]8/1 37,0 |28,9
2 X 2 X 2 19,2 1370 | 17,8
25 x 25 x 25]375 |370 |-05

3 X 3 X 3 64,8 | 37,0 | -27,8

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)
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En el cuadro 32, el valor de la sumatoria de
fuerzas en “x” como resultado de diferentes
profundidades, y en el cuadro 33, lado del bloque
y la profundidad adecuados producto de la
sumatoria de fuerzas en “x” y “y”".

CUADRO 32. SUMATORIA DE
FUERZAS EN “x” PARA
DIFERENTES VALORES DE
PROFUNDIDAD

Profundidad Ep | TcosB >Fx
(m) (Ton) | (Ton) (Ton)
1 0,8 47 .4 46,5
2 6,6 47,4 40,8
3 22,3 | 474 25,1
3,5 354 | 474 12,0
3,85 471 47 .4 0,3
4 52,8 | 474 -5,4
5 103,1 | 47,4 -55,8

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)

CUADRO 33. RESULTADOS DE LA
SUMATORIA DE FUERZAS EN XY y
EN LOS BLOQUES DE ANCLAJE.

2Fx=0 Tsin38°-W=0 L=2,50 m

>Fy=0 Ep-Tcos38°=0 | h=3,85m

Fuente: Elaboracion propia. (Microsoft Office Excel 2007)
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Analisis de los resultados

El presente capitulo analizar4& los datos
expuestos en los cuadros del capitulo anterior de
resultados.

En cuanto al andlisis de la catenaria del
cuadro 15 se extraen los valores de tension
maximo y minimo, resultado de una carga de 500
kg/m.

En el apéndice B se observan los valores
de carga admisible para los diferentes diametros
de cable, por lo que para elegir la flecha y el
diametro adecuado del cable se deben comparar
los valores permisibles del apéndice con los del
cuadro 15.

Siguiendo este analisis, si te toma un
cable de 1 ¥2” se necesitaria una flecha de 12
metros, pues con esta flecha, el cable debe
soportar una carga de 47,59 toneladas, y los dos
cables de 1 12" resisten 50,27 toneladas.

La relacién altura-longitud del puente da
1:47, valor que se aproxima a los valores de las
relaciones de los puentes que se presentan en el
cuadro 15.

Al tomar en cuenta que el valor maximo
de carga en las péndolas es de 5241,4 kg, el
elemento que se ha de elegir debe cumplir con
este requerimiento de carga, de esta manera al
tomar los datos del cuadro 16, si se basa en un
cable de V2", la capacidad soportante a tension
seria de 4902,4 kg, valor menor a la carga ultima,
por lo tanto, se debe aumentar el diametro del
cable, asi que el cable de 5/8” soporta 7660,0 kg,
valor mayor a la carga ultima, de manera que con
este diametro se cumple que ®Pn=Pu.

Por solicitacion del ICE, se utilizara como
elementos para las péndolas varilla en lugar de
cable, por lo que al analizar el cuadro 18, se
muestran los valores de capacidad para
diferentes diametros de varilla, al tomar la varilla
#5 de grado 40, el valor maximo de capacidad de
carga a tension, se observa que soporta 4989,6
kg, valor menor que el ultimo, por ello, al igual
que ocurrié en el cable, se debe aumentar el
diametro o el grado de la varilla, en este caso se

compara primero la varilla #5 con el grado 60,
que resiste 7484,4 kg; aqui se cumple que
dPn=Pu.

El cuadro 20 muestra los valores de la
ecuacion de iteracién para los elementos de la
torres. Como primer supuesto se tomé de
elemento principal el tubo estructural de grado
105 y como diagonales el A36, pero el valor de la
ecuacion sobrepasa el valor de 1. Por ello al
analizar los elementos que dan mayor de uno, se
tuvo como resultado que los elementos de la
calzada hacia abajo eran los que provocaban
problemas, asi se decidi6 cambiar estos
elementos por barras soélidas y al calcular la
ecuacién de nuevo, todos los elementos dan
menor a uno.

Ademas de revisar los elementos
adecuados de la torre, se cotej6 el pandeo global.
Del andlisis se obtuvo que la carga maxima
ultima es de 169 toneladas y la carga nominal de
pandeo maxima en la direccion “x” es de 604,4
toneladas y en “y” de 581,5 toneladas, asi cumple
que Pus®Pn y la torre no va a tener problemas
de pandeo global.

Para la calzada se propuso usar un perfil
W8x31, al comparar las capacidades nominales
del perfil que se muestran en el cuadro 25 con las
cargas ultimas del cuadro 24 se puede observar
que siempre se cumple que la carga nominal es
mayor a la carga ultima, por lo tanto esta seccion
es adecuada para ser usada en la calzada.

El cuadro 27 expone los datos del disefio
a flexién de la placa, la cual considera un peralte
de 30 cm, un ancho de 100 cm y un
recubrimiento de 5cm, por lo tanto un d=25 cm.

Con malla #6@17,5 cm el momento
nominal es de 14211,8 kg-m y el maximo de del
disefio es de 855 kg-m, asi este es el refuerzo
adecuado, pues se cumple que ®Muz=Mn.

Al analizar el efecto de volteo de la torre
se tomaron en cuenta las fuerzas que tienden a
estabilizar y desestabilizar la placa, al realizar la
sumatoria de momentos en la base, se obtienen
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los factores de seguridad del cuadro 30, que al
dar mayor que 1,5 cumple con los requerimientos
del Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica.

En referencia a los dados de anclaje, al
realizar la sumatoria de fuerzas en “y” que se
presentan en el cuadro 31, se obtiene que para
contrarrestar el efecto de la componente vertical
de la tensién, se necesita como minimo un dado
de anclaje de 2,5x2,5x2,5 m.

Del mismo cuadro, se obtiene que para
estabilizar las fuerzas horizontales, se necesita
un nivel de desplante de 3,85 m, asi se le harj al
bloque un diente de 1,65x1,0x2,5 m.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Como resultado de los andlisis de resultados, se
llega a un listado de conclusiones, el cual define
las caracteristicas geométricas y materiales
adecuados para cada uno de los elementos que
componen el puente colgante.

a.
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Para una carga de 500 kg/m, es
necesario que el cable tenga una flecha
de 12 m, y para soportar estas cargas es
requisito que el cable principal sea de 1
2" (3,81 cm?).

Como elemento para las péndolas, se
puede utilizar un cable de 5/8” (1,59 cm),
pero por solicitacion del ICE, se usara
varilla #5 en grado 60, la cual soporta
7485 kg, valor mayor que el maximo
proveniente del disefio de 5241 kg.

Las torres tendran una altura de 16 m, los
cuales contemplan de la calzada hacia
arriba, 12 m de la catenaria y 1m que
funcionara como elemento de baranda,
més los 3m de la calzada a los cimientos.
Ademas, para la construccion se
utilizaran tres tipos de materiales, el
principal ser4d de 10 cm de diametro de
grado estructural 105, tubos de 7,5 cm
A36 para los elementos diagonales y
barras de 10 cm de diametro para los
elementos debajo la calzada.

Los elementos de la calzada se haran en
perfles W 8x31, para soportar las
solicitaciones de carga.

El cimiento de las torres consistird en una
placa de 4,25x4,25 m, con cuatro
pedestales de 0,50x0,50 m, pues en cada
uno de estos se apoyara una pata de la
torre. El refuerzo para esta placa
consistird e una doble malla #6@17,5 cm
y a un nivel de desplante de 2m.

El dado de anclaje consistira en un dado
de 2,5x2,5x2,5m, y con un diente de
1,65x1,0x2,5 m, el refuerzo del dado sera
una doble malla #4 en todo el perimetro.

Recomendaciones.

a.

Por no contar con la informacion de la
altura a la que irian ubicadas las tuberias,
se supuso una de 3m para poder realizar
el disefio de los elementos, razén por la
cual, se recomienda al ICE que cuando
vaya a construir el puente, se revise de
nuevo las torres y la cimentacién si esta
altura cambiara.

Se sugiere al ICE realizar mas pruebas al
tubo que se empleara en las torres, pues
en los resultados de la prueba a traccion
realizada en el laboratorio de materiales
del Instituto Tecnolégico de Costa Rica,
uno de los tres valores obtenidos de
capacidad, dio muy bajo con respecto de
los otros dos y para obras de esta
importancia es importante tener claro las
propiedades de los materiales que se
usaran. El resultado de esta prueba se
puede observar en el anexo 2.
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Apéndices

En este capitulo se presentaran los siguientes apéndices:

Apéndice A.

Tablas con las caracteristicas principales y aplicaciones de los diferentes tipos de cable.
Apéndice B.

Tablas con los valores de carga admisible para el cable principal y las péndolas.

Apéndice C.
Fotografias de algunos puentes colgantes.

Apéndice D.
Algunos de los detalles para los planos.
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Apéndice A.

Tablas con las caracteristicas principales y aplicaciones
De los diferentes tipos de cable.




TIPO DE CABLE

PROPIEDADES

APLICACIONES

ESPIRALES O CORDONES

1. Resisten muy bien el
desgaste

Po rozamiento.

2. Con didmetros pequefios
permiten obtener una capacidad
de carga elevada.

3. Poca reaccion torsional.

4. Elevado modulo de
elasticidad.

Por lo general se utilizan en
cables estaticos.

1. Cables carril de teleféricos y
blondines.

2. Cables portadores de puentes
colgantes.

3. Cables guia de jaulas de
extraccion minera.

4. Contrapesos de ascensores.
5. Cables para arriostramiento.
6. Cables de tierra para
proteccién de lineas eléctricas.

NORMALES

1. Al entrelazarse los alambres
entre si soportan una presion, y
se producen unos esfuerzos
suplementarios de flexion al
doblar el cable.

2. El esfuerzo a traccioén se
reparte uniformemente entre
todos los alambres al estar
enrrollados con el mismo angulo.
3. Es muy homogéneo al ser
todos los alambres del mismo
diametro.

4. Posee poco aprovechamiento
de la seccion.

Se podria decir que se han
usado para todas las
aplicaciones, por ser los mas
antiguos y divulgados.

1. Marina y pesca.

2. Pararrayos.

3. Cualquier aplicacion en el que
el motivo de deterioro es la
oxidacién y que a la vez
requieren cierta flexibilidad.

DE IGUAL PASO
1. Seale
2. Warrington
3. Relleno

GENERALIDADES:

1. Mayor flexibilidad.

2. Gran resistencia a la
compresién lateral.

3. Méaxima carga de rotura por
su mayor seccion metdlica a
igualdad de didmetro.

SEALE:

1. Gran resistencia al
rozamiento.

2. Extraordinaria flexibilidad.

WARRINGTON:

1. Muy flexibles en relacién con
su didmetro.

2. Resisten deficientemente el
desgaste por rozamiento.

3. Ultima capa poco homogénea
por ser sus alambres de
diferente diametro.

DE RELLENO:
1. Gran flexibilidad.
2. Elevada resistencia al

GENERALIDADES

Superan en duracion a los cables
normales, por lo que en los
Estados Unidos solo se utilizan
cables de igual paso.

SEALE

1. Cable tractor de teleferico.

2. Ascensores con polea de
arrastre.

3. Cables de excavacion de
dragalina.

4. Cables portadores de puentes
colgantes.

5. Scrapers fijos.

WARRINGTON

Aquellas aplicaciones en las que
haga falta un cable flexible y en
el que el desgaste por
rozamiento sea practicamente
nulo.

1. Mecanismos de elevacion.

2. Ascensores.




aplastamiento.

3. Gran resistencia a los
esfuerzos bruscos o dinamicos.
4. Resisten bien el desgaste por
rozamiento pero en menor grado
que los cables Seale.

DE RELLENO

Son especialmente indicados en:
Palas excavadores.
Scrapers.

Dragalinas.

Gruas.

Mecanismos de elevacion.
Ascensores.
Hormigoneras.

Planos inclinados.

. Pozos de extraccion.

10. Tractores de teleféricos.
11. Blondines

©COeNoOO~WN

DE CORDONES
TRIANGULARES

1. Bajo rozamiento por desgate.
2. Aumento de su seccion
metalica.

3. Muy resistentes al
aplastamiento.

Todas las instalaciones en que el
cable deba soportar grandes
esfuerzos.

1. Instalaciones de pozos de
minas.

2. Montacargas.

3. Dragalinas.

4. Cables carriles de blondines.

ANTIGIRATORIOS

1. Poca resistencia torsional.
2. Cables muy flexibles.
3. Muy delicados.

Es recomendable limitar su
empleo a los casos
verdaderamente indispensables
por las precauciones que hay
que tomar durante su instalacion
y manipulacion.

1. Cables carril de teleféricos.

GUARDINES 1. Son los mas flexibles que 1. En la marina para guardin de
pueden fabricarse. timon.
2. Muy poca resistencia al 2. En la confeccion de eslingas y
desgaste por rozamiento. cordajes flexibles.

PLANOS 1. Cables sin reaccion torsional. | 1. Cable de equilibrio de gran

2. Muy flexibles.

3. Produce un rozamiento entre
sus distintas espiras, lo que
produce cortaduras en los
alambres de cosido, lo que
requiere frecuentes y costosas
reparaciones.

flexibilidad en pozos de
extraccion con cables superior e
inferior o polea Koepe.

2. Cables de extraccién por
profundizacion.

SEMICERRADOS Y
CERRADOS

1. Gran resistencia al desgaste y
aplastamiento.

2. Por la colocacion de las
capas de los alambres, evita la
penetracion de la humedad y por
lo tanto la corrosién interna,
conservando durante anos el
lubricante en el interior.

3. Baja resistencia a la traccion.
4. Mayor aprovechamiento de la
seccion.

5. Poca reaccion torsional.

6. Cables muy rigidos.

1. Cables carriles de teleféricos.
2. Blondines.
3. Excavadoras.




Apéndice B.

Tablas con los valores de carga admisible para el
cable principal y las péndolas.




CARGA PERMISIBLE PARA DIFERENTES
DIAMETROS F.S.=4.

Carga
Diametro C?S?ﬁse pe(r:ri:gietl)le permigible
de 2 cables
(Pulgadas) (ton) (ton) (ton)
1/4 2,94 0,74 1,47
5/16 4,58 1,15 2,29
3/8 6,56 1,64 3,28
1/2 11,5 2,88 5,75
5/8 17,9 4,48 8,95
3/4 25,6 6,40 12,80
7/8 34,6 8,65 17,30
1 44,9 11,23 22,45
11/8 56,7 14,16 28,33
11/4 69,8 17,46 34,91
11/2 100,5 25,14 50,27

CARGA PERMISIBLE PARA DIFERENTES
DIAMETROS F.S.=5
Dimero | Oede | Sage
(Pulgadas) (ton) (ton)
1/4 2,94 0,59
5/16 4,58 0,92
3/8 6,56 1,31
1/2 11,5 2,30
5/8 17,9 3,58
3/4 25,6 5,12
7/8 34,6 6,92
1 44,9 8,98
11/8 56,7 11,33
11/4 69,8 13,96
11/2 100,5 20,11




Apéndice C.

Fotografias de algunos puentes colgantes.




Puente: Akashi Kaikyo, ubicado en Japon, actualmente es el puente colgante mas largo del mundo.

Puente: Humber Bridge, ubicado en el Reino Unido. Es el quinto en el listado de puentes mas largos.



Puente: Tsing Ma Bridge, ubicado en Hong Kong.

Puente: Verrazano-Narrows Bridge, ubicado en los Estados Unidos.



Puente: Golden Gate, ubicado en los Estados Unidos.

Puente sobre el Rio Tarcoles, ubicado en Costa Rica, propiedad de Recope.



Apéndice D.

Algunos de los detalles para planos.




Curvas de nivel por donde va a pasar el puente
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Perfil topogréfico por donde pasara el puente.
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Seccién del puente.
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Detalles del apoyo.

Vista frontal unién del tubo principal con placa de apoyo
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Detalle del apoyo.
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Detalles de placa.
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Detalle general del cimiento.
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Anexos

En este capitulo se presentaran los siguientes anexos:

Anexo 1.
Tablas para determinar el nUmero de Reynolds necesario para calcular el coeficiente en los graficos de

viento.

Anexo 2.
Analisis de laboratorio del tubo estructural grado 105

Anexo 3.
Estudio de Suelos.
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Anexo 1.

Tablas para determinar el numero de Reynolds necesario para calcular
los coeficientes en los gréaficos de viento.

Tomado de “Wind forces in engineering”




TanLe 3.3. NoRMAL AND SI1DE FORCE COEFFICIENTS Oy AND Cyp RESPECTIVELY ARE GIVEN
FOR SHAFES AT VARIOUS ANGLES TO THE WiND

H : C””"“‘“.i““‘ d i Force coelMcients
dimensions and wind direction
¥ Yaw angle, § o° 45° a0° 115¢ 1807

MNormal

coeffcient 1-9 1-B 2-0 —1-8 —20
Side force 0-95 0-g 1-7 5 | 0.1
MNormal

cocfficient 1.75 .85 0.1, —0:75 | —1-7
Side force 01 -§3 175 075 | =041
Mormal

cocfficient 16 1-5 —0-95 | —0-§ —1'5
Side force 0 —0r1 07 1-05 0
Mormal

cocfficient 240 1-2 —16 | =11 —17
Side force 0 09 13 2-4 +2-1
Mormal

coefficient 2:05 1-85 0 —16 -
Side force 0 06 -6 -4 i}
MNormal

coelficient 14 1-2 { —1-2 —1-4
Side force ] 16 ) 1-6 0
MNormal

coelficient 208 1-95 40-5 —195 | =20
Side force L] 0 09 0t o




Tasle 33 (ﬂmf.}-

Cross-section,

dimensions and wind direction Force coeflicients
oL Jate, Yawangle,ff | ©° as® | sor | 1350 | 180
Mormal
coefficient -6 1-5 0 —1-5 —1-6
Side force v 1-5 1-2 1-5 (1]
Mormal
coefficient 240 18 0 — I8 2-0
Side foroe 0 -1 1 01 0
= I
Mormal
coefficicnt 21 4 0 — 14 —2-1
Side force o7 075 -7 0
Normal ’
coefficient 10 1-55 —1-55 | =20
Side force 1-55 2.0 1-55 20
Yaw angle, o 157 | 10 | 45% | 607 | 75° | 907
Mormal '
coelficient 1-7 | 1-7 1-4 | 11 11 | Il ]
Side force 1] o2 | 0% | 04 | Oa | 02 | D]
Drrag
coefficient 12|10 | 0B |04 | 02 )]0 1)
Cross force
coelicient 1] o2 |04 [ 0d | O3 [0O1 [0

MNotes (i) Note change of coefficients.
(i) Only for Re < 3.5 10%,




TaBLE D (oowr.)
Fineness | Corner- | Nom- |
Flow direction ratia radius | inal | B | & €a ¢ r Cp at
S (colbe) | ratio | sice | Re=10°
(rfba) |
142 0021 12 (1200|1138 | 600 | 594|025
el 1:2 021 00| 377 200 1-93| 0B | 1B
122 021 L[ 100} 95| 50| 49| 021
By b 1:2 -083 12 (1200 93| 600 576 | 100 | 17
;oL 1:2 167 12 [1200] 705| 600| 553|200 | 17
1:2 167 4 | 400 235| 200| 184 | 67
1:1 015 12 | 1697 [ 1676 [ 1676 | 1680 | 25
1:1 015 4 | 566 559|566 | 559 | o8 | 15
1:1 015 1| 141 139 141 139 -gm
1:1 118 12 | 1697 | 1531 | 1697 [ 1531 | 200 | L5
1:1] 235 12 | 1697 | 1366 | 1697 | 1366 | 400 | 15
1:1 235 4 | s66| 455 566 455 133
2:1 -2 12 | 600| 594 12:00 | 1142 | -25
2:1 042 4 | 200| 198 400 388 | -08 | 11
7 2:1 042 1 50| 4w | roo| -9s| @
by b
2:1 167 12 | 00| 5761200 9350 100 | 10°
. -
" 2:1 333 12 | so0| 535312000 705 | 200 | 1ol
2:1 333 4 | 200| 18a| 400 235| -7
1:1 021 12 1200 | 11:60 | 12:00 | 11-69 | -25
1:1 021 4 | 400 390 400! 390 0B | 12
1:1 021 1 | too| oom| 1o0f -es| -om
1:1 083 12 | 1200 | 1077 | 12:00 | 10-77 | 1-00 | 1-3*
1:1 250 12 [1200| 829 |12-00| %29 | 300 | 1.1
1:1 250 4 | 400| 278 400| 276 | 100
1:1 021 12 | 1200 | 1069 | £2-00 | 1168 | -25
1:1 021 4 | 400| 390 400 390| -o8 | 20
1:1 021 1 | 1o0| -98| 100 98| -021
1:1 083 12 |12:00 | 1077 | 1200 [ 1077 | 100 | 199
1:1 -250 12 1200 29| 0200| 829 | 300 | 13
1:1 -250 4 | 400| 276 | 400| 276 | 1:00

*Re = 2% 10°



TasLE 3.3 {cont.)

Finepess | Corner- | Mom-
Flow direction ratio radius | inal b b £g < r Cp at
—_ (o) ratio size Re=10%
(rfbg)
1:1 0-50 12 | 12-00 | 12:00 | 12:00 | 12:00 | 600
1:1 50 4 | 400! 400| 00| 400| 200 | 10
1:1 -50 1 | 100 100 100 | 100| -50
1:2 = 12 |12:00|12:00 | 600 | 600| —
b, 1:2 - 4 | 400| 400| 200| 200 — 16
| 1:2 ~ 1 10| 00| -s0| 50| —
701 = 12 | 600| 60012001200 —
b, ¢ 5 = 4 00 | 2200 | 4007 400 — -6
el 21 — 1 sol -so)| 100| 10| —
1:2 021 12 1200|1200 | 600| 600 | -25
= I:2 021 4 | a0l 400| 200| 200| 08 | 22
L 1:2 021 1-| to0| 1o0| -so| -so| -021
i 1:2 083 1z lizoo|1200| 00| 600 | 1000 | 1:9
sekikle —_—
1:2 250 12 | 1200 | 1200 | 600| 600| 300 | 16
1:2 250 4 | s00| 400| 2z00| 200| 100
1:1 2l 12 | 12:00 | 12:00 | 1200 [ 12:00 | -25
—r 1:1 021 4 | 400| 400| 400| 400| 08 | 20
bl 1:1 021 ¢ | 100 1000| 100 100 -021
| - 1:1 167 | 12 | 12:00 | 12:00 | 1200 | 12700 | 200 | 12
ey
. 1:1 3 12 | 12-00 | 1200 | 1200 | 12:00 | 400 | 10
1:1 333 { | 100 100| 1o0| 100| -33
311 042 12 | 600| 60012001200 -25
2:1 042 4 | 200| 200| 400| 400| -08 | 14
b-*—h 2:1 042 1 gl -s0| 1o0| 1-00| -021
T - 2:1 -167 12 | 600 600 12:00|12:00 | 100
— iy =
2:1 -S00 1z | s00| 600|12:00 |12:00 | 300 | -4
2:1 -500 4 | 200| 200| 400| 400]| 1-00

" Re = 23 10%



Anexo 2.

Analisis de laboratorio del Tubo
Estructural grado 105.

Laboratorio de Materiales del
Instituto Tecnologico de Costa Rica.




INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE CIENCIA E INGENTERIA DE LOS MATERIALES
CENTRO DE INVESTIGACION ¥ EXTENSION EN MATERIALES

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
PRUEBAS A TRES MUESTRAS DE ACER(
CIEM 043-06-09

INFORME

Con base a su solicitud se presenta a continuacidn los resultados obtenidos lnego de
los ensave de fres muestras meidlicas proporcionadas por wstedes a nmuestro
labaratorio.

Tabla 1. Resultados de las pruebas de traccidn acero G105

Esfuerzo | Esfuerzo af limite de ~ Filongacidn
Muestra Miximo Proporcionalidad : )
(MPa) {MPa) : il
M1 I 796.7 649.4 26.0
M2 | 3817 317 29.0
M3 Aisa 668.1 2810
Tabla 2, Resultades de las Pruehas de Dureza en acere G105
; Dureza Vickers Pureza Rockwell C
il ) [ . (HRQ)
M1 323 T 32
M2 . 313 .' 31
M3 | 31 31

Andlixis Métalogrifico:

Se realizaron pruebas para observar al microscopio la microestructura de las tres
muesiras syjelas o estudio. Para los tres casos se deferming 1mmd PHCTOCSIFeCirg w0
homogénea v con un tratamiento térmico de bonificado o similar.

Con base en las durezas determinadas, las pruebas mecdmicas y el andlisis de la
microestruciirg, se puede concluir que este es un acero de alfa resistencia mecdnica.



\.\\ INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
O ESCUELA DE CIENCIA E INGENTERIA DE LOS MATERIALES
\. CENTRO DE INVESTIGACION ¥ EXTENSION EN MATERIALES

TEC La aplicacion sobre este acero de procesos de fabricacion como soldadura o
deformacion pldstica en frio deben ejecutarse con sumo cuidado debido a que se
comportaria muy diferente a los aceros tipo estructural convencionales.

Estos andlisis han sido realizados en los Laboratorios de la Escuela de Ciencia e
Ingenieria de los Materiales del Instituto Tecnologico de Costa Rica, como una
colaboracidn a estudiantes de la Escuela de Ing. en Construccion.

Escuela de Crencia e Ingenieria de los Materiales

[STHE .



Anexo 3.

Estudio de suelos.

Proporcionado por el ICE.




1. INTRODUCCION

De acuerdo a solicitud del Ing. Juan de la Cruz Alvarado del Area de Potencia de Plantas se procedid a
realizar un estudio geoldgico-geotécnico del sitio donde se ubicardn los Satélites 1 y 2 del Proyecto
Geotérmico Pailas.

El objetivo fundamental de este informe es realizar un andlisis del terreno de fundacidn basicamente en lo
que corresponde a capacidad de soporte y deformabilidad del terreno de cimentacién asi como otros
aspectos asociados al comportamiento mecanico y fisico del suelo.

En general el sitio de fundacién al igual que en el caso de los demas sitios estructurales del proyecto
geoldgicamente la fundacién se ubicard en los mismos materiales piroclasticos (lahar) en que se ubica la
Casa de Maquinas y otras obras asociadas al P.G. Pailas.

2. DESCRIPCION DEL TRABAJO
* Ensayos de campo

Se excavaron 2 trincheras mediante el uso de una pala mecdnica hasta una profundidad maxima de 4.0 m.
La ubicacién de las mismas corresponde con la ubicacién establecida de los satélites dentro del disefio del
sitio. La trinchera T-1 se utilizd para realizar 1 ensayos de placa rigida el cual se ubicé a 3.0 m de
profundidad a partir del nivel natural del terreno. Adicionalmente a los resultados que arrojaron estos
ensayos en el campo se recolectaron muestras alteradas (en bolsa) @ 1.0 m para obtencién de indices de
consistencia y clasificacion a lo largo de toda la zona que se considera sera influenciada por la colocacion
de las cargas. La trinchera T-2 se excavd con el fin de verificar las condiciones observadas en el primer
sondeo pero no se realizaron pruebas ni muestreos en la misma. Los resultados de los ensayos de carga
rigida se muestran en los anexos al final del informe.

* Ensayos de laboratorio

Se le realizaron ensayos de laboratorio Unicamente a las muestras recuperadas en la Trinchera 1
considerando en todo caso que los materiales observados en ambos sondeos presentaban caracteristicas
fisicas similares (color, consistencia, humedad). En la Tabla 1 se presentan los resultados de dichos
ensayos.



Tabla No. 1
Resultados de laboratorio

Sondeo Prof. (m) LL(%) LP(%) W(%) % <200 SUCS Descripcion
T-1 3.00 59 42 40 69 MH Limo eldstico con grava,
café rojizo
4.00 57 38 42 58 MH Limo eldstico con grava,

café rojizo

3. Perfil tipico de suelos

De acuerdo a la exploracidn realizada y correlacionando lo observado con los resultados tantos de las
pruebas de campo como de los ensayos de laboratorio se concluye que el zona de de influencia para la
fundacion de los satélites corresponde con un lahar muy consolidado con bloques lavicos de decimétricos
a métricos en su mayoria bastante sanos. La matriz se puede considerar bdsicamente cohesiva y
corresponde con limos arcillosos con algo de arena y un contenido de finos que varia entre 58 y 69% que
tiende a disminuir ligeramente con la profundidad. Para efectos de clasificacidon la matriz clasifica como
MH (limos inorganicos de plasticidad media a alta de acuerdo con lel Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos). El limite liquido (LL) varia entre 57 y 59 y el limite plastico (LP) entre 38 y 42 para un indice plastico
de entre 17y 19. El contenido de humedad natural (w%) varia entre 40 y 42 valores muy cercanos al limite
plastico que indican una consistencia rigida y un alto grado de consolidaciéon de los materiales de
fundacion.

El contenido de humedad tiende a aumentar ligeramente con la profundidad sin embargo tanto por lo
observado en la excavacion de Casa de Maquinas como en los sondeos correspondiente a la zona donde se
ubicaran los satélites el nivel fredtico debe ubicarse por debajo de los 10.0 m por lo que no afecta de
ninguna forma el comportamiento de la fundacién. En la figura 1 se muestra la Carta de Plasticidad y la
ubicacién de los materiales dentro de la misma que justifican la clasificacién de la matriz del lahar.



FIGURA-1
CARTA DEPLASTICIDAD ° CLASIFICACION SUCS
SATELITES 1 Y2ZP.G PAILAS
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4. Andlisis de la fundacion

4.1 Capacidad de carga

Para efectos de estimar la capacidad de carga se realizaron 2 ensayos de placa rigida ubicadas a
profundidades de 3.0 y 4.0 m respecto al nivel natural del terreno en el sitio. En la Tabla 2 que se muestra
a continuacion se indican la profundidad y los resultados de los ensayos de carga:

Tabla No.2
Resultados ensayos de placa rigida

Sondeo Prueba Qu Deformacion
(T/m?) (mm)
Trinchera 1 1 3.0 0.94 94.5 15.6
2 4.0 0.73 73.0 29.0

El detalle de cada una de las pruebas se muestra al final del ensayo en los anexos correspondientes.



Considerando que estos materiales presentan caracteristicas similares a los analizados anteriormente en el
sitio de Casa de Maquinas se procedid a estimar la capacidad de carga a partir de una relacion sugerida por
Terzaghi para suelos arenosos y limosos de baja plasticidad que considera la capacidad de carga ultima del
terreno como una funcién del g, (obtenido directamente de la prueba de placa) vy la relacién entre el
ancho o diametro de la placa rigida y el ancho de la fundacidn de la siguiente forma:

qur) = 9u(p)

=~ |~n°°

P

donde:

q.(r) = capacidad de carga Ultima de la cimentacion propuesta
4.(p) = capacidad de carga ultima de la placa de prueba

B, =ancho de la cimentacion

B, =ancho de la placa de prueba

Con base a la relacidon mostrada se elabord la Tabla 3 que se muestra seguidamente donde se tabulan para
distintos anchos de fundacién la capacidad de soporte Ultima y admisible para cada uno de los valores de

q.u(p) obtenidos a partir de los 6 ensayos realizados para profundidades contempladas entre 7.0 my 11.0

m.

Tabla No.3
Capacidad de carga basada en los resultados de la prueba de placa

Profundidad
4.0 0.452 73.0 0.50 80.75 27.0
1.00 161.5 53.8
1.50 242.2 80.7
2.00 323 107.7
3.0 0.452 94.0 * 0.50 104.0 34.6
1.00 208.0 69.3
1.50 312.0 104.0
2.00 415.9 138.6

* Valor recomendado



Para efectos de capacidad de soporte se recomienda utilizar los datos correspondientes a la prueba de
placa realizada a la profundidad de 4.0 m, esto por cuanto estimamos que es la prueba mas representativa
para los materiales observados en el sitio una vez analizados los resultados y las curvas esfuerzo-
deformacién generadas. Tomando en cuenta esta condicidn y que se estd utilizando un factor de seguridad
de 3 para estimar la capacidad de carga admisible y observando la tabla anterior vemos que para el valor
recomendado de q, () obtenido a partir de los ensayos y para un rango de ancho de fundacién que va
desde 0.50 m a 2.00 m |a capacidad de carga admisible varia entre 34.6 y 138.6 T/m’.

4.2 Asentamientos por consolidacion

No se considera que durante el proceso constructivo o la vida util de las estructuras de generen
asentamientos por consolidacion mas alld de los niveles de tolerancia aceptables para este tipo de
estructuras. Esto dado que para el nivel de desplante minimo (3.0 m) que se sugiere el material se
presenta un alto grado de consolidacion. Un buen indicador del nivel de consolidacién de estos materiales
puede observarse en los resultados de los indices de consistencia mostrados en la Tabla 1 donde el
contenido de humedad (w%) es igual o esta muy cercano al limite plastico (LP) en la mayor parte del tramo
de excavacion muestreado.

4.3 Asentamientos inmediatos

Los asentamientos inmediatos o instantaneos que se producen al colocar la carga por deformacién elastica
del suelo dependen basicamente del médulo de esfuerzo-deformacion del suelo(E) y de la razén de
Poisson (y). Para la estimacidn del primer pardmetro se utilizaron las curvas esfuerzo-deformacién que

resultaron de los ensayos de placa rigida.
En la Tabla No. 5 se muestran los resultados de los mddulos de deformacidn eldstica obtenidos a partir del

analisis de las curvas esfuerzo-deformacién para cada una de las pruebas de placa rigida.

Tabla No. 4
Modulos elasticos estimados a partir de los resultados de los ensayos de placa rigida

Sondeo Prueba

~
w
(e}

268.2
2 4.0 77.8

Trinchera 1

Al igual que en el apartado anterior vamos a utilizar un valor recomendado para el mddulo elastico de
268.2 kg/cm’ utilizando el mismo criterio externado anteriormente sobre la prueba que para nuestros
efectos se puede considerar la que modela mejor el comportamiento de los materiales observados “in
situ”.



La siguiente ecuacion se utilizdé para calcular los eventuales asentamientos que pueden generarse tras la
colocacién de las cargas en el terreno:

B
s =29

4

1-v?)

S

donde:

S. eselasentamiento inmediato, en cm
q, eslacarga unitaria transmitida por las estructuras.

es el ancho de la placa, en cm
es el médulo de deformacion elastica, en Kg/cm2
vV  eslarazdn de Poisson, adimensional

Tabla No.5
Asentamientos instantaneos

qo (T/m?) v E, (T/m?
0.50 60.0 30.0 0.25 2682 10.00
1.00 60.0 60.0 0.25 2682 21.0
1.50 60.0 90.0 0.25 2682 31.0
2.00 60.0 120.0 0.25 2682 42.0

Las combinaciones de cargas y geometria de la fundacidon que pueden darse pueden ser innumerables por
lo que para la tabla anterior se realizd una estimacidn de referencia manteniendo un parametro fijo (en
este caso una carga Q maxima de 60 t y variando los anchos B de placa entre 0.50 y 2.0 m lo cual significa
carga unitarias, g, de entre 30 t/m2 y 120 t/m2. En todo caso asumimos que los requerimientos del
proyecto estaran dentro de este rango para el cual los asentamientos maximos varian entre 10 y 42 mm
para cargas unitarias de entre 30.0y 120.0 t/m’.

5. RELLENOS Y COMPACTACION

El material que se observéd durante los sondeos realizados es muy similar al que se encontrd en el area
donde se ubicard la Casa de Maquinas por lo que los valores obtenidos de peso especifico maximo y
humedad éptima de las pruebas de compactacién Proctor realizadas para los materiales en ese sitio se
pueden considerar validas para el sitio de fundacidn de los satélites. Esto en el caso de que se requiera
utilizar el material producto del proceso de corte principalmente en rellenos. Este material corresponde al
producto de la excavacion de que tal como se indicé con anterioridad corresponde con depdsitos laharicos
muy consolidados, con presencia de bloques lavicos decimétricos y métricos en su mayoria con un bajo
grado de alteracion..



En la Tabla No.6 se reproducen los resultados de los ensayos de compactacién PROCTOR que se realizaron
en el sitio de Casa de Maquinas y que como se dijo se puede tomar como referencia para el control de
compactaciéon de eventuales rellenos en este toro sitio.

Tabla No. 6
Resultados de los ensayos de compactacion PROCTOR

Descripcion Clasific Wontimo Wprom (%)

SUCS (%)
Limo baja plasticidad ML 35.3 34.1 1276

Usualmente este tipo de materiales presentan buenas caracteristicas de compactibilidad y su
comportamiento en rellenos o terraplenes es aceptable. Como puede observarse en la Tabla 6 los valores
correspondientes al contenido de humedad dptimo (COH) de compactacion para alcanzar una densidad
méxima de 1276 Kg/cm?y el contenido de humedad promedio del suelo “in situ” no son muy diferentes.

Para efectos de una adecuada compactacién estos suelos el uso de agua generalmente no es efectivo
debido a estos suelos que son limos de baja plasticidad ligeramente cohesivos presentan una baja
permeabilidad.

Los materiales a utilizar en la conformacién de los rellenos deben colocarse en capas no mayores a 0.20 m
y alcanzar un grado de compactacion del 95% del Ensayo PROCTOR STANDARD tomando como referencia
los resultados de los ensayos que se reproducen en la Tabla 6.

ESTABILIDAD DE TALUDES DE CORTE Y RELLENO

Con base a la observacion “in situ” del comportamiento (al menos a corto plazo) de las trincheras
excavadas para realizar los ensayos de carga con profundidades de corte de hasta 4.0 m en taludes que en
muchos casos presentaban taludes practicamente verticales no se considera necesaria la elaboracién de
analisis rigurosos de estabilidad para justificar la geometria de excavacién propuesta. La pendiente de
1.0H:1.0V para los taludes de corte es apropiada. De cualquier forma si se requieren taludes con alturas
mayores a los 5.0 m es recomendable construir bermas intermedias de alivio tal como aparecen en los
planos de la excavacidn facilitados por el cliente.

En cuanto a los taludes de las zonas de relleno la pendiente proyectada de 2.0H:1.0V es apropiada
tomando en cuenta entre otras cosas las facilidades que presenta el material para alcanzar el grado de
compactacién especificado con anterioridad.



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1) El terreno sobre el cual se fundaran las estructuras corresponde de acuerdo a la cantidad de
corte requerido con un depésitos de lahares cuya matriz son suelos limosos y limo arenosos
de baja plasticidad y consistencia media a rigida, muy consolidados. El lahar presenta un alto
porcentaje de bloques lavicos de tamafio decimétrico y métrico con bajo nivel de alteracidn.
No se determind la presencia de nivel freatico durante la excavaciéon de los sondeos.

2) Se considera que el nivel de desplante (Ds) minimo, a partir del nivel natural del terreno es de
3.0 m. Este nivel de desplante no se tomd en cuenta para la estimacion de la capacidad de
soporte.

3) La estimacién de la capacidad de carga se infiri6 directamente de los resultados de los
ensayos de carga rigida para valores de g,») minimos, promedios y maximos. Si tomamos
como referencia los valores de g,r) minimos obtenidos y variamos el ancho B de la
fundacién entre 0.50 y 2.00 m encontramos magnitudes de capacidad de soporte admisible
de entre 35.0y 138.0 t/m’ lo cual deberia considerarse suficiente para los requerimientos de
carga que presentaran las estructuras proyectadas en el sitio. Hay que tomar en cuenta que
se esta considerando un factor de seguridad de 3 respecto a la capacidad de carga ultima.

4) Se desestimd la probabilidad de que se generen asentamientos por consolidacién que
afecten de manera significativa las estructuras dado el grado de consolidaciéon observados
en estos materiales durante la excavacion de los sondeos (trincheras).

5) Se estimaron asentamientos inmediatos o instantaneos utilizando los maddulos de
deformacién elastica inferidos de los ensayos de carga rigida. Con base en estos médulos se
calcularon para un rango de entre 30 t/m2 y 120 t/m2 probables asentamientos dando
como resultados valores que oscilan entre un 10.0 mm y 42 mm lo cual puede considerarse
perfectamente aceptable. Por otro lado creemos que los esfuerzos aplicados a la fundacién
por las estructuras estara por debajo del rango indicado.

6) Los resultados de ensayos PROCTOR realizados anteriomente en el sitio de Casa de Maquinas
pueden extrapolarse a este otro sitio ya que el mismo presenta caracteristicas muy similares
rn cuanto a granulometria y contenido de humedad. Los resultados corresponden
Unicamente basicamente en la matriz (material predominante) del lahar que corresponde a
limos y limos arenosos de baja plasticidad en su mayoria indican que la humedad dptima de
compactacién es muy cercana al contenido de humedad promedio que tienen los materiales
“in situ” que es alrededor del 40%. Esto hace que en teoria no se requiera inundar el
material para colocarlo.o. Para efectos constructivos el material debe alcanzar un grado de
compactacién minimo del 95% de la densidad seca maxima obtenida en el laboratorio. Para
la compactacion de estos materiales se recomienda la colocacién de capas con espesores no



mayores a 0.20 m y la utilizacién de rodillos. La prueba Proctor se realizé Unicamente con el
material de matriz del lahar, por lo que para efectos de referencia se debe incluir el peso
volumétrico de los bloques con tamafio menor a 76.2 mm. Para efectos practicos se puede
considerar un peso volumétrico compactado de 1376 Kg/cm”.

7) Aunque no se realizaron andlisis rigurosos se evidencid durante la excavacion de las
trincheras la estabilidad que presentan estos materiales aun con taludes de mayor
pendiente que los propuestos en el plano de excavacidn. Por tanto se considera que las
pendientes indicada de 1.0H:1.0V en los taludes de corte y 2.0H:1.0V en los taludes de
relleno son adecuadas.
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