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Abstract

Professional practice run was held at the Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados,
the same was the analysis of the construction
plan of the bridge over the river Virilla pipe. This
analysis looks mainly study some important
aspects from the point of view of construction and
occupational safety, for it was necessary to refer
to different standards, books and documents that
helped create the framework for the study of the
various topics, some international as, rules of the
American Institute of Steel Construction,
American Concrete Institute standards, standards
of Occupational Safety and Health Administration.
Within the national rules were consulted; Cdodigo
Sismico de Costa Rica 2010, Normas de
seguridad en la construccion, Standards INTECO,
among others.

Within a few goals of this analysis
include: Analyze the proposed construction plan
for this work, comparing the mounting proposed
main structure, analyze some sections of the
structure, analyze the behavior of the cable and
structure during assembly and review some
aspects related to security.

Finally is given to the Executive Unit of
AyA a document with the results and analysis of
the points studied, as well as a series of
conclusions and recommendations consistent
with the analyzes performed.

Keywords: construction plan, suspension bridge,
construction  process, construction  safety.

Resumen

La practica profesional dirigida se realiz6 en el
Instituto  Costarricense de  Acueductos vy
Alcantarillados. La misma consistio en el analisis
del plan de construccion del puente para tuberia
sobre el rio Virilla. Este analisis busca
principalmente estudiar aspectos importantes
desde el punto de vista constructivo y de
seguridad ocupacional. Para el mismo fue
necesario hacer referencia a diferentes
normativas, libro y documentos que ayudaron a
crear el marco de estudio de los diferentes temas,
algunos de ellos internacionales como; normas
del American Institute of Steel Construction,
normas del American Concrete Institute, normas
del Occupational Safety and Health
Administration. Dentro de la normativa nacional
se consulté; Cédigo Sismico de Costa Rica 2010,
Normas de Seguridad en la Construccion,
Normas de INTECO, entre otras.

Dentro de los objetivos de este andlisis
se pueden mencionar: Analizar el plan de
construccion propuesto para esta obra, comparar
las propuestas de montaje de la estructura
principal, estudiar los elementos utilizados como
arriostre de las torres del puente, asi como la
transicién entre torre y cable principal planteada
en la obra, investigar el comportamiento del cable
y estructura durante el montaje y revisar algunos
aspectos relacionados con la seguridad, desde el
punto de vista de aplicacién de mecanismos que
protejan la integridad de los trabajadores durante
la obra.

Finalmente se le entrega a la Unidad
Ejecutora del AyA un documento con los
resultados y andlisis de los puntos estudiados,
asi como wuna serie de conclusiones vy
recomendaciones acordes con los analisis
realizados.

Palabras claves: Disefio de sitio, Montaje de
puente colgante, comportamiento del cable en
montaje de puente colgante, Miembros
conectados por pasadores, matriz de riesgos.
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Prefacio

La elaboracion del presente trabajo nace ante la
necesidad del Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados por tener un
panorama claro para la construccién del puente
para tuberia de agua potable ubicado en la ruta
147 a la altura del rio Virilla. Esta obra se
compone de un puente tipo colgante con una luz
de 137 metros, las torres ubicadas a ambos lados
del cafién tendran una altura de 9 metros de
estas se anclaran seis cables de 38 milimetros de
diametro a los cuales se le colocaran las
péndolas encargadas de sostener una estructura
tipo cercha que llevara un tubo de acero de 900
milimetros de diametro encargado de transportar
el agua potable.

Este proyecto es novedoso para la
unidad ejecutora de proyectos de esta institucion,
ya que no presentan antecedentes en la
construccion de puentes con grandes luces es
por esta razén que es necesario tener claridad en
todos los aspectos que envuelven la obra, tanto
en el disefio como en la construccion. Ademas
este traera consigo una mejora importante en el
abastecimiento de agua del sector oeste de San
José lo que significa un impacto social y
econdmico importante para el desarrollo de esta
parte de la capital.

Con este proyecto se pretende proveer
un analisis mas conciso en lo referente a la parte
constructiva de la obra, estudiando aquellos
aspectos que requieran un mayor cuidado y
planificacion para lograr una convergencia entre
lo disefiado y lo que se va construir en campo.
Ademas tomando en cuenta la ubicacion del sitio
y las condiciones topograficas es necesario tener
claro los procesos de constructivos, esto con el
fin de disminuir los factores que puedan
perjudicar la obra.

El andlisis busca aclarar aquellas
situaciones que no se comprenden en los planos
constructivos y que muchas veces se dejan de
lado lo que provoca la confusion de los operarios
lo que conlleva a atrasos en las obra.

Se espera disefiar un flujo constructivo que
pretende agilizar los trabajos tratando de
disminuir los tiempos muertos considerando
ademas la seguridad de los trabajadores. Por otro
lado es importante la buena planificacién de la
obra para que la construccién de la misma tenga
el menor impacto posible en las personas ajenas
a la construccion, esto porque el sitio se ubica en
una de las principales rutas que comunican a San
José con Alajuela, por estos factores el trabajo a
desarrollar cobra importancia desde el punto de
vista constructivo, de planificacion y de seguridad
en la obra.

El objetivo de este trabajo consiste en el
andlisis del plan construccién del puente para
tuberia sobre el rio Virilla del AyA, en este caso
se estudiara el documento: “Procesos
constructivos y montaje de puente sobre rio
Virilla” el cual consiste en una explicacién de la
construccion de la obra por parte de la empresa
encargada del montaje del puente. Se analizaran
algunos puntos en los que existe inconformidad
por parte del Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados, luego de esto se
realizaran observaciones y/o sugerencias que
ayuden a aclarar algunos temas de dicho
documento.

Agradezco primeramente a Dios por
darme las herramientas necesarias para lograr
concluir mis estudios. Ademas a mi familia por
darme su apoyo, a mis padres por la educacion
brindada y la formacién que me han dado a lo
largo de mi vida, a mis hermanos por ser un
ejemplo de dedicacién y constancia. Finalmente
agradezco al Ingeniero José Bolafios Warner por
su apoyo durante este proyecto y la disponibilidad
de tiempo brindada, ademas al Ingeniero Gustavo
Rojas Moya por su funcion de profesor tutor
dando recomendaciones oportunas y
observaciones necesarias para lograr un analisis
adecuado de los objetivos planteados en este
proyecto.



Resumen
ejecutivo

El Instituto Costarricense de Acueductos vy
Alcantarillados tiene como meta el suministro de
agua con calidad potable, en cantidad,
continuidad y a un costo razonable que permita la
sostenibilidad de los sistemas operados. Por
consiguiente el proyecto de abastecimiento de
agua potable para la zona oeste de San José
tiene como objetivo principal mejorar las
condiciones de abastecimiento de agua potable
para esta zona del Area Metropolitana, para ello
se implementara la perforacion de nuevos pozos,
mejoras en el almacenamiento y de las lineas
principales de conduccién y distribucion.

Este proyecto beneficiara a unas 244000
personas actualmente sin embargo se proyecta
gue en unos 20 afios se abastecera a unas 320
950 personas. Dicho proyecto tiene un costo de
$ 13.153.260 y el AyA adjudico su construccion a
la empresa constructora Fernandez Vaglio
Constructora S.A.

Uno de los principales componentes de
este proyecto radica en la seccion de la linea de
conduccién que pasa sobre el rio Virilla, este se
ubica en la ruta 147 en la Radial Santa Ana-San
Rafael de Alajuela. El paso de la tuberia se
realizara mediante la construccién de un puente
colgante con una luz de 137 metros que
atravesard el cafion del rio, la estructura constara
de dos torres de 9 metros de altura entre ellas se
colocaran seis cables de 38 mm de diametro que
serviran para posicionar una serie de péndolas
encargadas de sujetar una estructura tipo cercha
gue se encargara de sostener un tubo de 900 mm
de diametro por donde circulara el agua potable.

Con el fin de tener mayor claridad en las
obras a ejecutar, Acueductos y Alcantarillados
solicité a la empresa constructora un documento
donde se expliquen los principales procesos
constructivos y sistemas de seguridad que se

implementaran durante la construccion de la
obra.

Como consecuencia a esta peticion la empresa
Fernandez Vaglio Constructora S.A genera un
documento llamado: “Proceso constructivo y
montaje de puente sobre el rio Virilla”.

El presente documento tiene como
objetivo principal analizar el plan de construccién
del proyecto “Puente sobre el rio Virilla”
propuesto por la empresa Fernandez Vaglio,
considerando las técnicas de ejecucion,
procedimientos de montaje, factores de riesgo y
planificacion. Para esto se realizé un estudio de
los principales temas abordados en el documento
elaborado por la empresa constructora. Ademas
de este objetivo principal se plantean una serie
de objetivos especificos con el fin de tener un
panorama claro del analisis, los objetivos
especificos planteados son:

e Elaborar una propuesta de disefio de sitio
que ayude a facilitar el flujo de actividades
en la construccion, considerando las
limitaciones geomeétricas presentes en el
sitio.

e Realizar un analisis comparativo entre la
propuesta inicial para el montaje del puente
utilizando gruas tipo camién y la propuesta
del montaje utilizando un sistema de cables
secundarios con una grda tipo teleférico.

e Analizar desde el punto de vista de
factibilidad constructiva y de eficiencia
mecanica, el tramo lateral del puente (unién
entre anclaje activo y torre).

e Analizar la condicién del nudo de transicion
entre elementos rigidos (anclaje-torre) vy
elementos principales (torre a torre),
considerando la parte constructiva vy
eficiencia de la misma.



e Determinar la flecha que debe tener el cable,
antes, durante y después del montaje de la
estructura del puente.

e Analizar las propuestas existentes para
realizar el montaje de las cerchas del
puente, ya sea iniciando en uno de los
extremos o iniciar del centro a los bordes.

e Analizar el plan de seguridad planteado por
la empresa constructora.

e  Estudiar el caso particular de la familia que
vive debajo del puente y proponer
estrategias que velen por su seguridad
mientras se realiza la obra.

Debido a la amplitud de aspectos que
comprendi6 este analisis, se consultaron
diferentes temas relacionados con los objetivos
planteados tales como: Izaje de cargas,
miembros conectados por pasadores, soldadura,
miembros en tensién, longitud de desarrollo,
andlisis no lineal, seguridad en la construccion,
etc. Por consiguiente fue necesario consultar
libros y documentos relacionados con estos
temas, ademas se consultaron normas
nacionales e internacionales como: American
Institute of Steel Construction, American Concrete
Institute, Occupational Safety and Health
Administration, Cédigo Sismico de Costa Rica
2010, Normas de Seguridad en la Construccion,
Normas de INTECO, entre otras. Las cuales
fueron fundamentales para tener los lineamientos
basicos de los andlisis presentados. Ademas de
esto fue necesaria la utilizacibn de algunos
programas de cémputo relacionados con el
analisis estructural y la creacién de modelos en
3D.

Posterior al estudio de los objetivos mencionados
anteriormente se obtuvieron una serie de
recomendaciones que pretenden mejorar el
documento creado por la empresa constructora.
En el caso del disefio de sitio se elaboré una
propuesta ya que no se contaba con ninguna, el
mismo se realizé con la finalidad de adaptarlo a
las necesidades propias del sitio de trabajo.

Para la comparacién de métodos de montaje se
establecieron puntos de evaluacién que ayudaron
a definir la mejor opcidn para la obra dando como
resultado la sugerencia de utilizar el sistema de
cables secundarios y “grua teleférico” para el
montaje.

En lo que respecta al analisis del anclaje de las
torres del puente fue necesario abordar el tema
desde la perspectiva constructiva, de disefio y

revision de la capacidad estructural, dando como
resultado la sugerencia de su proceso
constructivo ya que este no lo presentaba de
igual manera se disefiaron algunas de las
uniones y se corroboré que los elementos
propuestos cumplieran con los estados limite.

En relacion con el sistema utilizado para realizar
la transicion entre torre y cable principal se
analizo6 la capacidad de los elementos propuestos
encontrandose que uno de estos incumplia con
las dimensiones minimas de las normas AISC, de
igual manera se revisO los estados limite del
elemento.

El estudio del comportamiento del cable es
necesario para tener una referencia de su
comportamiento ante diferentes estados de
carga. Por medio de la utilizacion del programa
SAP 2000 V14, se logré determinar el aumento
de la flecha partiendo desde su posicion inicial
hasta la posiciéon final. Con la ayuda de este
programa ademas se logro analizar las
propuestas de montaje de la estructura
definiendo dos puntos de comparacion uno que
planteaba comenzar el montaje del centro a los
extremos y otra desde los extremos al centro, se
determind que la primera opcién genera menores
deformaciones en el cable lo que facilita el
montaje de la estructura.

Por ultimo en el tema de la seguridad en
construccion se encontraron debilidades en los
planteamientos realizados, asi como falta de
analisis en algunos temas. Por esta razén se
realizaron las recomendaciones respectivas y se
planteo una matriz de riesgos para el proyecto
especifico. Ademas se determind que en la parte
de planificacién de la obra se debe incluir el tema
de la familia que vive debajo del puente.

Es importante mencionar que los objetivos
planteados para este proyecto fueron alcanzados,
segun lo definido en el alcance, ya que este no
pretendia la elaboracion de un nuevo plan de
construccion para la obra sino mas bien buscaba
el analisis del documento existente con el fin de
generar observaciones que le servirian a la
unidad ejecutora de Acueductos y Alcantarillados
para realizar las recomendaciones respectivas a
la empresa constructora con el fin de que esta las
tomara en cuenta para la elaboracion del
documento definitivo previo al comienzo de la
obra.



Introduccion

La convergencia entre el disefio y la construccion
es tema clave para lograr el desarrollo adecuado
y eficiente de cualquier proyecto, por esta razén
€s necesario que antes de su inici6 exista una
planificacion que ayude a contemplar los
aspectos que puedan provocar inconvenientes
durante la ejecucion, que finalmente se traducen
en atrasos e improvisacion de técnicas que
pueden resultar peligrosas.

Como un esfuerzo para lograr una mejor
planificacion de la obra se desarrollara el andlisis
del plan de construccién del puente para tuberia
del rio Virilla, el mismo tiene como finalidad
estudiar algunos aspectos constructivos y de
seguridad ocupacional. Con esto se busca reducir
tanto la incidencia de errores constructivos como
de accidentes laborales que se puedan provocar
durante la construccion.

Para el presente analisis, debido a la
amplitud de aspectos que toca, se consultaron
diferentes temas relacionados con los objetivos
planteados tales como: Izaje de cargas,
miembros conectados por pasadores, soldadura,
miembros en tensién, longitud de desarrollo,
analisis no lineal, seguridad en la construccion,
etc. Por consiguiente fue necesario consultar
libros y documentos relacionados con estos
temas, ademés se consultaron normas
nacionales e internacionales como: American
Institute of Steel Construction, American Concrete
Institute, Occupational Safety and Health
Administration, Cédigo Sismico de Costa Rica
2010, Normas de Seguridad en la Construccion,
Normas de INTECO, entre otras. Las cuales
fueron fundamentales para tener los lineamientos
basicos de los analisis presentados.

Objetivo general

Analizar el plan de construccién del proyecto
“Puente sobre el rio Virilla® propuesto por la
empresa Ferndndez Vaglio Constructora.

Considerando las técnicas de ejecucion,
procedimientos de montaje, factores de riesgo y
planificacion.

Objetivos especificos

e Elaborar una propuesta de disefio de sitio
que ayude a facilitar el flujo de actividades
en la construccion, considerando las
limitaciones geomeétricas presentes en el
sitio.

e Realizar un analisis comparativo entre la
propuesta inicial para el montaje del puente
utilizando grdas tipo camioén y la propuesta
del montaje utilizando un sistema de cables
secundarios con una gria tipo teleférico.

e Analizar desde el punto de vista de
factibilidad constructiva y de eficiencia
mecanica, el tramo lateral del puente (unién
entre anclaje activo y torre).

e Analizar la condicién del nudo de transicion
entre elementos rigidos (anclaje-torre) y
elementos principales (torre a torre),
considerando la parte constructiva y
eficiencia de la misma.

e Determinar la flecha que debe tener el cable,
antes, durante y después del montaje de la
estructura del puente.

e Analizar las propuestas existentes para
realizar el montaje de las cerchas del
puente, ya sea iniciando en uno de los
extremos o iniciar del centro a los bordes.

e Analizar el plan de seguridad planteado por
la empresa constructora.

e  Estudiar el caso particular de la familia que
vive debajo del puente y proponer
estrategias que velen por su seguridad
mientras se realiza la obra.



Marco Teodrico

Es importante recalcar que por la gran cantidad
de tareas que componen un proyecto
constructivo, es imposible delimitar el analisis
dentro de un solo marco tedrico, por lo que es
necesario basarnos en diferentes teorias segun lo
requiera el problema en estudio. Por esta razon el
marco tedrico de este proyecto no se centra
Unicamente en el desarrollo de un tema, sino mas
bien trata de contemplar el abanico de temas
necesarios para lograr alcanzar los objetivos
propuestos, por esta razén el marco tedrico se
compone de temas relacionados con: aspectos
constructivos, andlisis de elementos
estructurales, disefio de sitio y seguridad en la
construccion.

Aspectos
constructivos

Puentes colgantes

Antes de iniciar el estudio de cualquier obra, es
necesario conocer sus componentes principales
para entender su funcionamiento dentro del
sistema, ademds, de esta forma se crea un
panorama mas claro de los elementos que se
deben construir, lo que facilita una percepcién
global de la obra.

Un puente colgante esta constituido por
dos 0 mas cables o grupos de cables que pasan
sobre dos torres y se aseguran en sus extremos
a dos bloques de anclajes.' Para el disefio de
este tipo de estructuras es importante contar con
algunos datos generales como; luz entre centros
de torres, luz libre entre estribos, altura de las
torres, flecha del puente y longitud entre las
torres y los blogues de anclajes.

! Quiroga, Puentes Colgantes

Estos puentes son generalmente utilizados
cuando es necesario salvar grandes luces, por lo
gue generalmente su tablero es metdlico. El
puente colgante es, igual que el arco, una
estructura que resiste gracias a su forma; en este
caso salva una determinada luz mediante un
mecanismo resistente que funciona
exclusivamente a traccion, evitando, gracias a su
flexibilidad, que aparezcan flexiones en él. Los
elementos principales de este tipo de puente son
el cable principal, las torres y el tablero.

El cable

Es un elemento que no posee rigidez por lo que
no resiste flexiones. En el caso de que se le
aplicase un sistema de fuerzas, este tomara la
forma necesaria para que en él solo se
produzcan esfuerzos axiales en traccién. Debido
a esto, la forma del cable coincidira con la linea
generada por la trayectoria de la composicién de
fuerzas que acttian sobre él.

La geometria que adquiere el cable es
una combinacion, porque el peso propio del cable
genera una catenaria, mientras que la carga del
tablero la hace tender a una parabola, sin
embargo, la diferencia entre ambas geometrias
es minima y por esta razén en el caso de andlisis
se utiliza una parabola de segundo grado.

Las torres

Estas son los elementos encargados de sostener
los cables en su posicion, sobre ellas actuan
principalmente fuerzas de compresién, las cuales
son aplicadas casi verticales y hacia abajo y son
estabilizadas por los cables principales. El
concreto es un material éptimo, ya que tiene un

2 http://puentes.galeon.com/tipos/pontscolgantes.htm
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comportamiento adecuado ante la compresion,
sin embargo debe tenerse en cuenta que existen
muchos factores que influyen en la eleccion del
material de las torres, por ejemplo: las
condiciones del suelo, la rapidez del montaje, la
estabilidad durante su construccién, etc. Por
consiguiente, esta eleccion no se debe basar
totalmente en un célculo estimativo de costes
basado en la cantidad. ®

Las torres de los puentes metdlicos se
montan generalmente mediante grias trepadoras
ancladas a ellas, que se van elevando a la vez
gue van subiendo las torres o se izan las torres
ya armadas en su totalidad mediante la utilizacion
de una grda. Las de los puentes de hormigén se
construyen mediante encofrados trepadores o
mediante encofrados deslizantes.

El tablero

Este es la estructura que se encuentra
suspendida por medio de péndolas que la
conectan con el cable principal. En el caso de un
puente vehicular cumple la funcién de brindar una
superficie de ruedo al igual que en puente
peatonal se encarga de servir de plataforma para
gue las personas caminen. En puentes utilizados
para el paso de tuberias, esta estructura sirve
como soporte para llevar la tuberia.

Existen dos maneras de realizar el
montaje del tablero, en la primera se va
montando por voladizos sucesivos, en donde se
va avanzando de péndola en péndola donde se
cuelga. En este caso el avance es simétrico
desde la torre hacia el centro del claro, ademas el
montaje se realiza a ambos lados cerrando en el
centro. Por otro lado, tenemos un montaje que
consiste en llevar el tablero en secciones que
luego son elevadas mediante un cabrestante, el
cual una vez situado en la posicién definitiva se
cuelga la seccion de la péndola. En este caso el
montaje es inverso al anterior puesto que las
secciones se comienzan a montar desde el
centro del claro hacia las torres.

Montaje de puentes Colgantes

3 ITEA, Sistemas Estructurales: Puentes

El montaje de este tipo de estructuras resulta ser
més sencillo que el de otro tipo de puentes.
Existen diferentes procedimientos para su
montaje y estos son elegidos de acuerdo con las
necesidades propias del sitio donde se
construiran. El tipo mé&s comun consiste en hacer
los estribos, las pilas intermedias, los anclajes y
los pérticos, luego se sigue el siguiente esquema
de montaje:

a) Se pasan mediante embarcaciones o
cualquier otro sistema de cables de servicio de
una orilla a otra. Estos cables unidos a los
soportes pueden ser ligeros, puesto que
Unicamente deben soportar las piezas de la obra
para el montaje (cables definitivos, péndolas,
elementos del tablero).

b) Luego un carreton de vaivén (tipo grua)
colgado de poleas que ruedan sobre los cables
de servicio y movido por un sistema adecuado de
cabrestante, permite poner primero los cables
definitivos y luego, mediante pescantes, las
péndolas y el tablero.

Un factor muy importante a tomar en
cuenta es la colocacion de los cables principales,
ya que deben tener tal longitud que, teniendo en
cuenta su alargamiento por efecto de su peso
propio y por las cargas que tendran que soportar,
presente una vez terminada la obra, la flecha
prevista en el proyecto.*

En la figura siguiente se muestra un
esquema clasico de montaje de puentes en
donde los tramos se hacen avanzar
simétricamente, partiendo desde centro hacia los
estribos, esto con el fin de evitar deformaciones
excesivas en los cables principales.

Blondines que alimentan los-tajos

l—-Soporte Sry, A
del hormigén

"H armado. altura \\

123 m

Figura 1. Esquema montaje de un puente (P. Galabru).

* P Galabru, Tratados de procedimientos Generales de
construccion: Obras de fabrica y metélicas.



Consideraciones relacionadas con
el montaje

La elaboracién de proyectos que involucre el
empleo de cables estructurales, sobre todo para
puentes colgantes, requiere tomar en cuenta los
efectos no lineales introducidos por los grandes
desplazamientos que se producen en este tipo de
estructuras.®

Se debe tener en cuenta los grandes
desplazamientos mencionados, para realizar un
andlisis de la flecha del puente, debido a que esta
cambia durante las diferentes etapas de la
construccion, ya que primeramente estara
sometida Unicamente al efecto provocado por el
peso propio del cable y luego cambiara al
momento en que se realice el montaje del tablero
y finalmente tendrd que adoptar la flecha
definitiva cuando se ponga en servicio. Es decir,
para la planificacion del montaje del puente
colgante es necesario realizar un analisis de la
flecha en los tres estados antes mencionados.

Debido al efecto cambiante de la flecha
durante las diferentes etapas constructivas se
debe poner atencion a las deformaciones
provocadas por este comportamiento, puesto que
la estructura que esta sujeta del cable principal
también sufrird los efectos producidos por el
cambio de flecha, lo que puede provocar que los
elementos se vean sujetos a fuerzas para los
cuales no fueron disefiados. En algunos casos,
este problema se soluciona considerando una
contraflecha en la estructura que ayude a
solventar los desplazamientos provocados por la
variacién de la flecha y en otros casos, el
disefiador prevee este efecto y lo soluciona
creando una estructura lo suficientemente rigida,
capaz de resistir los esfuerzos provocados por el
cambio de la flecha.

Analisis no lineal

Hasta hace un tiempo atras la mayoria de analisis
hechos en la ingenieria se realizaban por medio
de un método lineal, el cual proporciona una
aproximacién aceptable de las caracteristicas
reales de los problemas  analizados.
Anteriormente, aunque se conocia de la

> Ampuero John, Aspectos estructurales en el montaje
de puentes colgantes.

existencia del andlisis no lineal, este era poco
utilizado debido a la complejidad de la
formulacion de los problemas y a la cantidad de
célculos que se debian realizar para llegar a su
solucion, sin embargo, actualmente, con el
mejoramiento de las computadoras y la creacion
de nuevos programas se ha facilitado en gran
medida la implementacion de este tipo de
analisis.

La diferencia fundamental entre un
andlisis lineal y otro no lineal se basa en la
rigidez, la cual puede ser afectada por factores
como: la forma, el material y el soporte de la
pieza. Esto se puede afirmar porque cuando una
estructura se deforma bajo una carga, la rigidez
cambia y si el cambio es suficientemente
pequefio es logico asumir que las propiedades de
forma del material cambiaran durante la
deformacion. Este es el principio fundamental del
andlisis lineal, su modelo a analizar mantiene la
rigidez que poseia el elemento en su forma no
deformada. Mientras que el analisis no lineal
asume que la rigidez cambia durante el proceso
de deformacion y la matriz de rigidez [K] debe
actualizarse, ya que el solucionador no lineal
progresa a través de un proceso de solucién
iterativa.’

Existen tres factores que provocan la no
linealidad de un andlisis, en algunos casos estos
factores afectan el estudio de forma individual, sin
embargo, en otros casos la no linealidad del
andlisis se debe a mas de un factor. Dentro de
los tres casos que producen este efecto
tenemos’:

a) Geometria no lineal: si los cambios de
rigidez provienen Unicamente de los cambios de
forma, el comportamiento lineal se define como
no linealidad geométrica. Ademas se debe tomar
en cuenta que cuando existen grandes
deformaciones, la direcciéon de la carga puede
cambiar a medida que se deforma la pieza, lo que
genera un nuevo caso de estudio no lineal.

b) Material no lineal: si los cambios de rigidez
ocurren Unicamente a causa de cambios en las
propiedades del material bajo condiciones
operativas, el problema es la no linealidad del
material. Por otro lado si las cargas son
suficientemente  elevadas  para  provocar
deformaciones  permanentes 0  Si las

87 Solidworks, Comprensién del anélisis no lineal



deformaciones unitarias son muy elevadas, debe
utilizarse el modelo de material no lineal

c) Pérdida de estabilidad elastica (pandeo): La
rigidez de una pieza también cambia a causa de
las cargas aplicadas. A veces las cargas,
dependiendo como se apliquen, pueden
aumentar la rigidez o reducirla.

Izaje de cargas mediante grua

El izaje de cargas consiste en la elevacion de un
elemento por medios mecanicos a través de la
utilizacion de magquinaria. Una de las maquinas
mas utilizadas para esta tarea son las gruas, esto
debido a su facilidad de transporte y versatilidad
para realizar diferentes maniobras de trabajo.

Las gruas tipo camién o grias montadas
sobre camién, estan provistas de un equipo
hidraulico colocado en un camién transportador
especificamente disefiado y fabricado para el
traslado de la unidad como los estabilizadores,
contrapeso, entre otros. Las grlias montadas
sobre camién tienen una capacidad que oscila
entre 18 y 500 toneladas.®

Figura 2. Esquema de una grua tipo camion. (Dumper gria,
S.L)

Este tipo de grias debe manejarse con cuidado,
ya que estan expuestas a muchos factores que
pueden provocar un accidente, entre ellos estan:
el vuelco del vehiculo, la caida de la carga, los
golpes contra objetos o personas, los
atrapamientos, los contactos eléctricos indirectos,
etc.

Planificacion del trabajo

& IMCA, directrices para operaciones de izaje.

El plan de trabajo es una herramienta utilizada
para disminuir la probabilidad de un accidente. En
él se deben considerar todos los riesgos
existentes en el area de trabajo y ademas la
capacidad real de la maquina a utilizar. Una
buena planificacién de trabajo siempre evitara
limitaciones operacionales. o

Para una buena planificacion es
necesario tener en cuenta algunos factores
importantes, tales como:
e Superficie de apoyo adecuada: la superficie
ubicada por debajo de los apoyos de la gria debe
estar nivelada y tener la suficiente capacidad
para soportar, tanto la maquina como la carga.
En caso de que la superficie no cuente con estos
requerimientos ser4 necesario el mejoramiento
del terreno o la utilizacion de plataformas, las
tablas del fabricante indican cémo debe estar
nivelada la gria.
e Cuadrantes de operacién: son aquellas
areas en las cuales la grda maniobra para cargar
y descargar, respecto a su posicion (adelante,
atrés, lado izquierda y lado derecha). Este
cuadrante se debe verificar ya que varia segun el
tipo y modelo de la grua.
e Tabla de carga: es el documento utilizado
para calcular la capacidad real de la gria. Es muy
importante que el operador sepa interpretar esta
informacién, ya que con ella se asegura que el
izaje se realiza con seguridad y se evita que la
magquina se incline o vuelque.
e Radio de operacién: es la distancia
horizontal desde el eje de rotacion, antes de alzar
la carga hasta el centro de la linea de
levantamiento o el aparejo de levantamiento,
después de elevar la carga.

Plan de izaje de cargas

Un plan de izaje de ingenieria, debera poner en
relieve toda inquietud a ser abordada durante el
procedimiento de instalacién del proyecto, esto
asegura que las maniobras que se deben realizar
seran de manera segura, ya que se pretende
contemplar factores como: capacidad bruta de la
grua, tipo de eslingas y posicion de las mismas,

%19 IMCA, directrices para operaciones de izaje.



posicionamiento de los estabilizadores de la graa,
capacitacion del operador y la cuadrilla, posible
efecto del viento en la carga, diagrama de izaje
donde indiquen los movimiento de carga Yy
descarga, peligrosidad eléctrica, etc.

Para el plan de izaje de cargas es muy
importante definir el tipo de aparejos a utilizar, un
aparejo es el dispositivo empleado para asegurar
una carga a un dispositivo de izaje. Existen dos
tipos de aparejos:

Eslingas: son cables, cadenas, telas
sintéticas y mallas metalicas elaboradas con o sin
accesorios, para manejar cargas.

Accesorios: son todos los dispositivos
utilizados en conjunto con las eslingas, entre ellos
estan; grilletes, argollas, ganchos, tensores,
barras y marcos separadores.

En el caso de estos dispositivos,
generalmente existen proveedores que brindan
tablas con las capacidades y especificaciones de
cada uno, ademas, indican la disposiciébn mas
adecuada dependiendo de la forma de la carga y
brindan algunas recomendaciones para la
colocacion de los mismos.

Analisis de
elementos
estructurales

En cualquier obra civil que se construya es
fundamental la utilizacion de elementos tanto de
acero como de concreto, sin embargo, la teoria
para el andlisis y disefio de ambos elementos es
diferente. Por esta razon es necesario tener claro
la teoria que se debe emplear dependiendo del
tipo de material estudiado.

Elementos referentes a teoria de
acero

Para el estudio del objetivo del analisis del
arriostre del puente, asi como de la transicion
entre torres y cables. Es necesario referirse a la
teoria de acero con el fin de determinar las
capacidades estructurales de los mismos.

Miembros en tension

Son aquellos elementos estructurales que se
encuentran sometidos a fuerzas axiales de
tension, generalmente son utlizados en
miembros de armaduras, cables en puentes
colgantes y atirantados, arriostramientos para
edificios y puentes y cables de sistemas de
techos colgantes. Puede usarse cualquier
configuracion de seccion transversal, ya que
independientemente del material, el Gnico factor
gue determina la resistencia es el area
transversal. ™

Un miembro ddctil de acero, sin agujeros
y sometido a una carga de tension, puede resistir,
sin fracturarse, una carga mayor que la
correspondiente al producto del area de su
seccion transversal y del esfuerzo de fluencia del
acero, gracias al  endurecimiento  por
deformacion. Si tenemos un miembro a tension
con agujeros para tornillos, éste puede fallar por
fractura de la seccion neta que pasa por los
agujeros; esta carga de falla puede ser mas
pequefa que la carga requerida para Plastificar la
seccion bruta alejada de los agujeros.™

Resistencia de disefio

La falla en un miembro sometido a tension se da
al alcanzarse uno de los estados limites:
deformacion excesiva o fractura. Existen maneras
de prevenir que un miembro alcance cualquiera
de los estados antes mencionados. En el caso
de la deformacion excesiva, esta es iniciada por
la fluencia, la carga sobre la accion total debe ser
suficientemente pequefa para que el esfuerzo
sobre la seccion total sea menor que el esfuerzo
de fluencia Fy. En el caso de la fractura, el
esfuerzo sobre la seccion neta debe ser menor
que la resistencia por tensién Fu.*®

En el caso del disefio o revision de este
tipo de elementos debe buscarse que exista el
cumplimiento de resistencia ante la fluencia y la
fractura. Para ello se aplica un factor de
resistencia a la resistencia nominal y el resultado

11137 gequi, Disefio de estructuras de acero con
LRFD.

12 Catarina, Introduccion al disefio de elementos
sujetos a tension.



de esto debe ser mayor que la resistencia ultima
axial, esto se expresa en las siguientes
ecuaciones:

Pu <09x*Fyx*Ag (ecuacion 1)

Pu <0,75* Fu x Ae (ecuacién 2)
Donde @t = 0,9 representa el factor de resistencia
por fluencia y ®t = 0,75 el factor de resistencia
por fractura. Y Ag = area bruta, area total de la
seccion transversal sin deducir los huecos y Ae =
area neta efectiva, esta considera
adecuadamente el area reducida y corregida
debido a la presencia y alternancia de agujeros
gue resiste la tension.

Miembros conectados por
pasadores

Cuando un miembro va ser conectado por un
pasador, se perfora un agujero en el miembro y
en las partes a las que este va a estar conectado
y se inserta un pasador a través del agujero. Esto
proporciona una conexién tan libre de momento
como es posible en la practica. ** La informacién
referente a este tipo de elementos la podemos
encontrar en la seccion D5 del AISC, en esta
seccién se analiza el miembro desde dos puntos
diferentes los cuales son: la resistencia a la
traccion y los requerimientos dimensionales del
elemento.

El AISC especifica que la resistencia de
disefio en traccion (®tPn) y la resistencia
admisible en traccion, (Pn/Qt) de miembros
conectados por pasadores, debe ser el menor
valor determinado de acuerdo a los estados limite
de rotura en traccion, rotura en corte,
aplastamiento y fluencia. *°

Dentro de los requerimientos
dimensionales mencionados en el AISC, los
cuales deben cumplir los miembros conectados
por pasadores estan:

e La perforacion del pasador debe estar
localizada a media distancia entre los bordes del
miembro en la direccibon normal a la fuerza
aplicada. Cuando se espera que el pasador
permita el movimiento relativo entre las partes

T Segui, Disefio de estructuras de acero con LRFD.
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conectadas bajo maxima carga, el diametro de la
perforacion del pasador no debe ser Imm mas
grande que el didmetro del pasador.

e El ancho de la placa donde se encuentra la
perforacion del pasador no debe ser menor que
2beff + d. La minima extension, “a”, mas alla del
extremo sometido a aplastamiento de la
perforacion del pasador, paralelo al eje del
miembro, no debe ser menor que 1,33 * beff.

e Las esquinas més all4 de la perforacion del
pasador estan permitidas para ser cortadas en
45° al eje del miembro, siempre que el area neta
mas alla de la perforacion del pasador, en un
plano perpendicular al corte, no sea menor que la
requerida mas alla de la perforacién del pasador
paralelo al eje del miembro.
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Figura 3. Miembros conectados por pasadores (Willian T.
Segui).

Conexiones soldadas

La soldadura estructural es un proceso por medio
del cual las partes por conectarse son calentadas
y fundidas con metal fundido de aportacion
agregado a la junta. Una relativamente pequefa
profundidad de material se fundira y, al enfriarse,
el acero estructural y el metal de aportacion
actuaran como una parte continua donde ellos se
unen. El metal adicional es depositado por un
electrodo especial, que es parte de un circuito
eléctrico que incluye a la parte conectada o metal



base. *°

Existen diferentes tipos de soldaduras entre ellas
tenemos: posterior, filete, tapon o ranura. En el
caso del tapon o ranura esta se divide a su vez
en: cuadrado, en V, bhisel, en U, en J,
ensanchamiento en V' y ensanchamiento de bisel.

Normativa nacional sobre
conexiones con soldadura

En la seccién 10.1.3.4 del Cddigo Sismico de
Costa Rica 2010 se mencionan los
requerimientos minimos a los que deben ser
sometidos este tipo de uniones. Basicamente se
analizan cuatro aspectos, mencionados a
continuacioén:

a) Soldaduras de los sistemas
sismoresistentes: todas las soldaduras que
sean parte del sistema sismorresistente
deben ser ejecutadas con material de aporte
gue cumpla con las propiedades mecanicas
de la siguiente tabla:

Propiedades Clasificacion del material de aporte
P Grado 70 (4900 kg/cm?) | Grado 80 (5600 kg/cm?)
Esfuerzo de cedencia, F, 4060 min 4760 min
(kgfcm?®)
Esfueuo’umlnv F 4900 min 5600 min
(kg/cm?)
Elongacion (%) 22 min 19 min.
Tenacidad de Charpy IR, P
CVN 276 kg-cm (min.) a -18°C

Figura 4. Propiedades mecanicas para material de aporte en
soldaduras del sistema sismorresistente. (Tabla 10.2 CSCR
2010).

b) Soldaduras criticas por demanda: todas las
soldaduras que sean parte del sistema
sismorresistente y que sean clasificadas
como criticas por demanda, deben ser
ejecutadas con material de aporte que
cumpla con las propiedades mecanicas de la
siguiente tabla:

Clasificacién del material de aporte ]

Propieda
it | Grado 70 (4900kg/cm?) | Grado 80 (5600kg/cm?) |
Esfuerzo de cg&]enuav F\ 4060 min 4760 min
(kg/cm?)
Esfuerzo ultimo, F, 4900 min 5600 min
(kg/cm?) - i )
Elongacion (%) 22 min 19 min
Tenacidad de Charpy 552 kg-cm (min.) a -18°C
CVN ikt )

Figura 5. Propiedades mecanicas para material de aporte en
soldaduras criticas por demanda. (Tabla 10.3 CSCR 2010).

18T Segui, Disefio de estructuras de acero con LRFD.

En este caso, para demostrar que el material de
aporte cumple con los requerimientos, el
fabricante de la estructura debe someter para
aprobacion alguno de los siguientes documentos:

1. Certificados de conformidad del proveedor de
electrodos.

2. Los informes de ensayos realizados.

c) Soldaduras criticas por demanda de bajas
temperaturas: cuando la temperatura minima
de servicio esperada del sistema
sismorresistente sea inferior a +10 °C, se
deben realizar los ensayos de envolvente de
calor de aporte para todos los tipos de
electrodos utilizados en las soldaduras
criticas por demanda.

d) Uniformidad del material de aporte: para
garantizar la uniformidad del material de
aporte utilizado en las soldaduras criticas por
demanda, todos los electrodos deben ser del
mismo fabricante y proveedor. No se permite
el uso de electrodos distintos en una misma
soldadura.

Soldadura de filete

El disefio y analisis de las soldaduras de filete se
basan en la suposicibn de que la seccién
transversal de la soldadura es un triangulo
rectangulo a 45°. Cualquier material agregado
fuera de la hipotenusa del triangulo o penetracion
son despreciados. Los tamafios estandar de las
soldaduras se especifican en incrementos de
1/16 de pulgada.

Sobre el area efectiva el AISC menciona
en el capitulo J2 algunas especificaciones que se
deben seguir, entre las mas importantes estan:

e El &rea efectiva de una soldadura de filete
serd la longitud efectiva multiplicada por la
garganta efectiva. La garganta efectiva de la
soldadura de filete debe ser la menor distancia
desde la raiz hasta la superficie de la soldadura.

e Para soldaduras de filete en perforaciones y
ranuras, la longitud efectiva debe ser la longitud
del eje central de la soldadura a lo largo del plano
gue pasa a través de la garganta. En el caso de

11



filetes traslapados, el é&rea efectiva no debe
exceder el &rea nominal de la perforacion o
ranura.

Limitaciones

De igual forma el capitulo J en la seccion 2b del
AISC menciona algunas de las limitaciones que
se deben tomar en cuenta tanto para el disefio
como para la revision de la soldadura, algunos de
los puntos que se mencionan son: el tamafio
minimo y maximo de la soldadura y la longitud
efectiva.

El tamafio minimo de las soldaduras de
filete no debe ser menor que el tamafio requerido
para transmitir las fuerzas calculadas, ni menor
que la tabla J2.4 especificada en el manual del
AISC. Estas disposiciones no aplican para
refuerzos de soldadura de filete en soldaduras
con junta de penetracion parcia o completa.

. TablaJ24 _
Tamaio Minimo de Soldadura de Filete

Espesor de la parte unida mas delgada,

mm Tamaiio minimo de soldadura de filetel2], mm

Hasta 6 inclusive
Enlrey 13
Entre 13y 19
Mayor que 19

oo on oo

[a Dimension del pie de la soldadura de filete. Se deben utllizar soldaduras de paso simple.

Figura 6. Tamafio minimo soldadura filete (Capitulo J, seccién
2b, AISC).

El tamafio méximo de soldaduras de filete
para partes conectadas debe ser:
a) A lo largo de los bordes del material con
espesor menor a 6mm, no mayor que el espesor
del material.

b) Ao largo del borde del material con espesor
igual 0 mayor a 6mm, no mayor que el espesor
del material menos 2mm, a no ser que la
soldadura sea designada especialmente en los
planos para ser ejecutada de manera que se
obtenga el espesor de la garganta completa. En
la condicion de soldado, se permite que la
distancia entre el borde del metal base y el talon
de la soldadura sea menor que 2 mm, siempre
gue sea posible verificar el tamafio de la
soldadura.

Con respecto a la longitud efectiva, este
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mismo capitulo menciona que:

a) La longitud efectiva minima de las
soldaduras de filete disefiadas por resistencia no
debe ser menor que cuatro veces el tamafio
nominal, en caso contrario, se debe considerar
que el tamafio de la soldadura no exceda un
cuarto de su longitud efectiva. Cuando las
soldaduras de filete longitudinales son empleadas
solamente en conexiones de los extremos de los
miembros modelados, como estructuras de
barras planas solicitadas a traccion; la longitud de
cada filete de soldadura no debe ser menor que
la distancia perpendicular entre ellas.

Resistencia de la soldadura

Aunque una longitud de soldadura puede
cargarse en cualquier direcciébn en cortante,
compresion o tensién, un filete de soldadura es
mas débil en cortante y siempre se supone que
falla de esta manera. Especificamente, se supone
que la falla ocurre por cortante sobre un plano a
través de la garganta de la soldadura. *’

Debido a este modo de falla, el andlisis
principal se basard en el cortante critico, este
viene dado por:

fv

P

= m (ecuaaon 3)

Donde L es la longitud de la soldadura sometida
a la carga P y w es el tamafio de la soldadura,
ademas 0,707 es la distancia perpendicular de la
esquina o raiz de la soldadura a la hipotenusa.

Empleando en esta ecuacion el esfuerzo
cortante ultimo de la soldadura, Fw, la capacidad
nominal de la soldadura es:

Rn =0,707 *w=* L+ Fw (ecuacion 4)

Mientras que la resistencia nominal (Ultima) viene

dada por:
@Rn = 0,707 *w L x pFw  (ecuacién 5)
Donde ¢ = 0,75

La resistencia de la soldadura depende del
electrodo, que se define como la resistencia
Ultima en tension del material de aportacién, que
generalmente es de 60, 70, 80, 90,100 Kips.

7 T Segui, Disefio de estructuras de acero con LRFD



Entonces la resistencia del electrodo se toma
como un 60% de su resistencia.
Fw = 0,6 * Fexx (ecuacion 6)

Un requisito adicional es que el cortante
por carga factorizada sobre el metal base no
debe generar un esfuerzo en exceso GFBM
donde FBM es la resistencia nominal por cortante
del material conectado. La carga factorizada

sobre la conexion esta entonces sujeta a un limite
de

@Rn = @FBM = A.del metal base sometida a cortante
Donde ¥ =0,9yRn=0,6*Ag * Fy

La resistencia por cortante del metal base
puede por lo tanto tomarse como:

@FBM = 0,54 * Fy  (ecuacién 7)

Elementos referentes a teoria de
concreto

El caso de la longitud que desarrollan las varillas
gue se encuentran embebidas en el concreto, es
necesario, para su analisis, referirse a la teoria de
concreto referente a este tema.

Longitud de desarrollo

El concepto de longitud de desarrollo se basa en
el esfuerzo de adherencia obtenible sobre la
longitud embebida del refuerzo. Las longitudes de
desarrollo especificadas se requieren, en gran
medida, por la tendencia de las barras sometidas
a esfuerzos altos a fisurar el concreto que retiene
la barra cuando las secciones de concreto son
relativamente delgadas. Una barra individual
embebida en una masa de concreto no necesita
una longitud de desarrollo tan grande; aunque
una fila de barras, aun en concreto masivo,
puede crear un plano débil con agrietamiento
longitudinal a lo largo del plano de dichas
barras.*®

18 ACI; Requisitos de reglamento para concreto
estructural y Comentario.

Para este tema existen regulaciones
tanto nacionales como internacionales, en el caso
de nuestro pais los requerimientos minimos se
mencionan en la seccion 8,5 del Cédigo Sismico
de Costa Rica 2010, mientras que
internacionalmente el American Concrete Institute
desarrolla este tema en el capitulo 12.2 del
Reglamento para concreto estructural.

Longitud de desarrollo CSCR 2010

En este caso nuestro codigo menciona los
siguientes puntos a tomar en cuenta:

a) La longitud de anclaje (lag) para barras de
dimensiones #3 a #11, con un gancho estandar,
no pueden ser menor que ocho veces el diametro
de la barra, 15cm o la longitud indicada en la
siguiente ecuacion:

| Fy * db
a =
& 16Vf'c

b) ElI gancho estdndar debe estar colocado
dentro del nucleo confinado de una columna o de
un elemento de borde.

c¢) La longitud de anclaje (lar) para barras
rectas de dimensiones #3 a #11, no pueden ser
menor que 2,5 lag.

d) Las barras rectas que terminan en un nicleo
de unidon deben pasar a través de la parte
confinada del nucleo o del elemento de borde. Si
no en la regiéon confinada se debe incrementar
1,6.

(ecuacién 8)

Longitud de desarrollo ACI

El capitulo 12.2 del ACI indica que la longitud de
desarrollo para barras corrugadas en traccion, Id,
debe determinarse con las siguientes ecuaciones,
pero no debe ser menor que 30 cm.
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Alambres
corrugados o
barras No. 19y

Barras No. 22 y
mayores

menores

Espaciamiento libre entre
barras o alambres que estan
siendo empalmados o
desarrolladas no menor que
d,. recubrimiento libre no

menor que d,, Y estribos a lo

largo de £4 no menos que el [fyy/‘y/‘,{Jd (fyw,y/aﬂ.)
ini | reglamento b - b
minimo de0 g 2.1\/?-5; 1.7
espaciamiento libre entre
barras o alambres que estan
siendo desarrolladas o
empalmadas no menor a 2d,

y recubrimiento libre no menor
ad,

Otros casos fyvtyer - [fyw,y/e}.]db
14t 'RNA

Figura 7. Ecuaciones longitud de desarrollo ACI. (Capitulo
12.2 American Concrete Institute)

Ganchos estandar ACI

El estudio de fallas de barras con gancho
indica que la separacion del recubrimiento de
concreto en el plano del gancho es la causa
principal de falla, y que la separacion se origina
en la parte menor de 8db y 15 cm." Para barras
corrugadas, Idh debe ser:

0,24 * We * A+ fy
Vfc

Con We igual a 1,2 para refuerzo con
recubrimiento de epdxico y, A igual a 1,3 para
concreto liviano. Para otros casos, We y A deben
serigual al

ldh = ( ) *db  (ecuacién 9)

ke

t )
X_ Seccién ]
critica

12d;
%

)

| No. 10 2 No. 25
4dy 2 65 mm—T~5; | No. 29, No. 32, No. 36

& No.43a 57

L

Figura 8. Detalles de barras dobladas para desarrollar el
gancho estandar (American Concrete Institute)

9 ACI; Requisitos de reglamento para concreto
estructural y Comentario
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Diseno de Sitio

El objetivo del disefio de sitio consiste en
asegurar la planificacion adecuada de los
aspectos relacionados con las condiciones de
infraestructura provisional y de flujos de personal,
materiales y equipo en el proyecto, de modo que
se den de la forma mas eficiente, en linea con la
estrategia constructiva definida. %°

Algunos de los aspectos a considerar
para realizar un adecuado disefio de sitio son los
siguientes:

e Determinar las limitaciones geograficas y del
entorno que se presentan en el sitio, esto quiere
decir cercania de lineas eléctricas, transito
vehicular, anchos de calle, distancias a los
bordes del cafion, etc.

e Considerar los posibles accesos al sitio, asi
como sus dimensiones y flujo de utilizacién
durante la obra.

e  Ubicacion de los elementos en la obra como;
instalaciones  provisionales  (bodegas de
almacenaje, cerramientos, talleres, zona de
comedor), instalaciones sanitarias y de agua
potable, lugares de acopio tanto de materiales
como de desechos.

e Planificar los movimientos correspondientes
a la ejecucion de cada actividad, esto con el fin
de asegurarse que durante las obras no se
encuentren inconvenientes como falta de espacio
para maniobrar o ejecucion de movimientos que
se consideren peligrosos para los operarios.

En nuestro pais el Reglamento de
Seguridad en Construcciones brinda algunos
lineamientos béasicos a considerar para la
elaboracion de un disefio de sitio. Dentro de
algunas de ellas estan:

Articulo 7°.- Los materiales empleados en
construccion deben ser apilados de modo que no
perjudiqguen el transito de personas o la
circulacion de materiales o el ingreso de equipo
para combate de incendios. Tampoco deben
obstruir puertas de salida de emergencia y no
provocar empujes sobre paredes que no estén
disefiadas para tal fin.

Articulo 126.- En cada centro de trabajo
se dispondra de locales para vestidor y servicios

20 Brenes Mena, Morales Madriz, Mufioz Molina.
Logistica del sitio de Construccion y disefio de proceso
constructivo.



sanitarios de acuerdo con el numero de
trabajadores.

Articulo  129.- Toda  construccion
dispondra de abastecimiento suficiente de agua
potable en proporcién al nimero de trabajadores.
Es prohibido trasegar agua para la bebida por
medio de barriles, vasijas, cubos u otros
recipientes abiertos o cubiertos provisionalmente.

Articulo 130.- Es necesaria la existencia
de servicios higiénicos dotados de agua corriente
gue deberan conectarse a las previstas de aguas
tanto potables como servidas. Dicho lugar debera
tener inodoro, lavatorio y papel higiénico.

Articulo 147.- Las instalaciones eléctricas
provisionales de obra deberan cumplir con las
especificaciones técnicas que determine el
Servicio Nacional de Electricidad.

Seguridad en la
construccion

Plan de seguridad

El éxito de un proyecto de construccién no solo
se basa en la premisa de concluirlo dentro de un
plazo dado y manteniendo la calidad de los
trabajos, sino, ademas, es necesario que al
finalizar la obra la cantidad de accidentes y
personas lesionadas sea minima. Esto solo se
logra mediante la elaboracién de un plan de
seguridad laboral que tome en cuenta tanto la
naturaleza del trabajo asi como las condiciones
ambientales que le rodean.

El plan de seguridad y salud debe
establecer las condiciones minimas de seguridad
y salud en las obras de construccion de los
puentes, en razén de que constituye un
instrumento basico de las actividades de
identificacion y, en su caso, evaluacién de los
riesgos y planificacion de las acciones
preventivas en los puestos de trabajo.”

Para la correcta elaboraciéon de un plan de
seguridad, existen tres aspectos fundamentales
los cuales deben ser tomados en cuenta a la hora
de realizar, estos son: Una lista de actividades y

2! Navarro Quesada Manuel, Seguridad en la
construccion de puentes.

recursos, identificaciéon y evaluacion de riesgos y
finalmente las medidas preventivas.

Lista de actividades y recursos

Este consiste en un desglose de todas aquellas
actividades necesarias para la ejecucion de las
obras, y de los recursos que seran necesarios en
cada una de ellas. En primera instancia, se debe
definir cudles son las tareas principales, ya que
estas son la base de una serie de actividades
secundarias que nos ayudaran a identificar de
una manera mas especifica los recursos que
seran utilizados.

Este rubro es muy importante, pues de
esta manera se podra conocer mas claramente a
gué peligros estan expuestos los trabajadores en
cada punto de la obra y facilitara la eleccion de
los dispositivos necesarios para prevenir posibles
accidentes.

Identificacion
riesgos

y evaluacion de

El resultado de una identificacion y evaluacion de
los peligros debe servir para hacer un inventario
de acciones, con el fin de disefiar, mantener o
mejorar los controles. Es necesario contar con un
buen procedimiento para planificar la
implantacion de las medidas de control que sean
precisas después de la evaluacion de los
riesgos.*

El primer paso a seguir para detectar de
manera adecuada los riesgos a los que estan
expuestos los trabajadores, consiste en la
recoleccion de informacion relevante. Para esto
se debe tener claro la lista de actividades y
recursos, ya con ella se conocera la zona de
trabajo, asi como los posibles peligros a los que
se esta expuesto. Es importante tener pleno
conocimiento del sitio, pues se deben considerar
factores ambientales y limitantes geométricas,
por ello se debe recurrir a recursos como: planos
constructivos, levantamientos topogréficos de la

?Z Gobierno de Navara. Identificacion de Riesgos
Laborales, Medidas Preventivas y Evaluacion en la
construccion de puentes y tdneles.
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zona de trabajo, estudios meteorolégicos,

estudios del comportamiento del tréfico, etc.

Una vez que se identifican los posibles
riesgos que se pueden presentar durante el
desarrollo de la obra, se continla con la
clasificacion de la magnitud del riesgo. Existen
tres factores fundamentales que se deben tomar
en cuenta cuando se realiza esta evaluacion:

e La probabilidad de que un determinado
peligro cause dafios (si es improbable,
posible pero no probable, probable o
inevitable con el tiempo).

e La gravedad probable del dafio en cuestion
(si causa un dafio leve, un incidente que no
constituye lesion, una lesion leve (contusion,
laceracion), una lesién grave (fractura,
amputacion, enfermedad crénica), o
fallecimiento de varias personas).

e La frecuencia con que se ven expuestos los
trabajadores (y el nimero de estos).?

Una forma adecuada de mostrar los
resultados de este estudio es mediante la
elaboracion de una matriz de riesgo. Esta
permite evaluar en cada actividad la posible
incidencia y magnitud de un accidente; utiliza
una escala de colores y numérica para
determinar los tres factores antes mencionados.
En nuestro pais no existe un formato estandar
para la elaboracion de una matriz de riesgo, sin
embargo una de las mas utilizadas es la de la
OSHA (Occupational Safety and Health
Administration) mostrada a continuacién.

8 Agencia europea para la seguridad y la salud en el
trabajo.
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Matriz de riesgo de acuerdo con OSHAS 18001

Riesgo = Probabilidad * Frecuencia * Efecto

. Posible, pero No es
Casi mu robable, Poco Muy A esperarse
Probabilidad [ imposible | . v P ’ Comun Posible P
improbable | pero posble
> 0,2 0,3 1 3 6 10
D
Extremadame e vezen Con
Algunas cuando R R
nte raro (- de |Raro (unavez frecuencia | Continuam
. N veces (una (unavez
Frecuencia unavez por por afio) (todos los ente
o vez por mes) por N
afo) dias)
semana)
> 0,5 1 2 3 6 10

i/ Efecto

Accidente
sélo con
tratamiento |insignificante |insignificante [insignificante | Aceptable |No deseado
de primeros
auxilios

1 0,1 0,3 2 9 36

Accidente con
pérdida de |insignificante |insignificante | Aceptable |No deseado
dias laborales

3 0,3 0,9 6 27
Accidente
severo con

lesiones
incurables

7 0,7 2,1 14 63
Accidente

fatal o efecto |insignificante | Aceptable | No deseado
alargo plazo

insignificante | Aceptable Aceptable [No deseado

15 5 4,5 30
Desastre con
varias Aceptable Aceptable
victimas
40 4 12

Figura 9. Matriz de riesgo (OSHA 18001)

Medidas preventivas

Estas corresponden a todos los procedimientos y
equipos implementados con el fin de resguardar
la integridad de los trabajadores. Deben
escogerse teniendo en cuenta los siguientes
principios:

e  Combatir los riesgos en su origen.

e  Adaptar el trabajo a la persona en patrticular.

e Tener en cuenta la evolucién de la técnica.

e  Sustituir lo peligroso por lo que cause poco o
ningun peligro.

e Adoptar las medidas que antepongan la
proteccidén colectiva a la individual.

e Dar las debidas instrucciones a los
trabajadores.*

24 Gobierno de Navara. Identificacion de Riesgos
Laborales, Medidas Preventivas y Evaluacion en la
construccion de puentes y tdneles.



http://www.osha.gov/
http://www.osha.gov/

Metodologia

Como parte del andlisis a realizar es importante
tener un esquema basico de como se abordara
cada objetivo planteado para este trabajo. Debido
a que el alcance de este proyecto se enfoca en
varios aspectos, es necesario abordar cada uno
de manera individual con el fin de obtener
resultados para cada uno de ellos.

Segun el orden de los objetivos, lo
primero que se debe realizar es un andlisis de la
situacion del proyecto, el cual que va desde su
planteamiento inicial hasta el estado actual del
mismo, esto con el fin de entender en qué
consiste el proyecto, cémo se pretende construir,
gué limitantes se han presentado y a que
conclusiones se ha llegado. Para esto la UEN-
Administracién de Proyectos proporcionara una
serie de documentos; entre ellos las propuestas
del proceso constructivo y montaje del puente
sobre el rio Virilla elaborados por la empresa
Fernandez Vaglio, documentos con
recomendaciones elaboradas por el Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados y
otros consultores, etc. Con la lectura y analisis de
los mismos se espera comprender la situacién del
proyecto y cémo pretende la empresa
constructora cumplir con los objetivos planteados.

Posteriormente es necesario para un
mejor entendimiento del proyecto dividir los
diferentes aspectos tratados en la metodologia en
cuatro puntos diferentes e ir clasificando cada
objetivo segln su naturaleza.

Respecto al disefo
de sitio

Objetivo: Elaborar una propuesta de disefio de
sitio considerando las limitaciones geométricas
presentes en el mismo.

1.1) Obtener de los documentos del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados,
informacién referente al sitio.

Para la elaboracion del disefio de sitio, se
solicité el archivo fotografico del lugar, el cual fue
hecho vy facilitado por Acueductos vy
Alcantarillados junto con una serie de
levantamientos que incluye mediaciones de
algunos elementos importantes tales como:
ancho de calle, distancias a bordes, dimensiones
de elementos, etc.

1.2) Visitas al sitio para realizar mediciones y
crear un archivo fotogréfico de la zona.

Como parte de la recopilacién de informacién
se hicieron al menos tres visitas al sitio, con la
finalidad de verificar medidas y documentar en
forma fotogréfica algunos elementos importantes.

1.3) Realizar el esquema del sitio vy
posteriormente el disefio del sitio.

Se realizd un levantamiento en Autocad
utilizando los datos recopilados y el programa de
visualizacién satelital google earth, ya con un
croquis adecuado del sitio se procedié a elaborar
el disefio de sitio tomando en cuenta las
necesidades propias del lugar y las limitaciones
que el mismo presentaba.

Respecto a la
capacidad de los
elementos
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Analisis del elemento de
transicidén entre torre y cables

Objetivo: Analizar la condicién del nudo de
transicion entre elementos rigidos (anclaje-torre)
y elementos principales (torre a torre),
considerando la parte constructiva y eficiencia de
la misma.

Desde el punto de vista
constructivo

2.1) Por medio del documento brindado por la
empresa constructora, establecer la metodologia
constructiva que se pretende utilizar.

En el caso del método constructivo fue necesario
revisar el documento presentado por le empresa
constructora, sin embargo es este no se encontro
referencia de esta actividad. Al consultar a dicha
empresa, esta aclaro la metodologia empleada, la
cual se procedio a explicar y analizar.

2.2) Consulta de planos constructivos con el fin
de analizar la validez de la metodologia
constructiva establecida por la empresa
constructora.

Se redacté el método constructivo que se
pretende utilizar y se apoy6 la explicaciébn con
imagenes elaboradas con el programa Sketchup
8 basadas en los planos constructivos. Con estos
elementos se realiz6 el andlisis tomando en
cuenta los posibles beneficios y debilidades del
planteamiento constructivo.

Desde el punto de vista de
capacidad del elemento

2.3) Revisar la normativa respecto a las
conexiones realizadas por medio de un pasador.

En lo que respecta al andlisis de la capacidad del
elemento se determina que este corresponde al
disefio de un miembro conectado por pasador, en
el AISC el disefio de este tipo de elementos
corresponde al capitulo D5.
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2.4) Evaluar segun lo determinado en la teoria la
capacidad del elemento propuesto.

Para la revision de la pieza es necesario que la
misma cumpla con ciertos requerimientos
dimensionales, ademas se debe cumplir con los
estados limite de rotura en traccion, rotura en
corte, aplastamiento y fluencia; seguidamente se
presenta la formulacion seguida para realizar la
revision segun lo especificado en el AISC.

En el caso de la rotura en tracciéon en el area neta
efectiva esta sera:

Pn = 2t x beff *x Fu  (ecuacién 10)
®dt=0,75

Para la rotura en corte en el éarea efectiva,
tenemos:

Pn= 0,6 * Fux Asf  (ecuacién 11)
®sf= 0,75

Donde
d
Asf = 2t (a + E) (ecuacién 12)

a=distancia més corta desde el borde de la
perforacién del pasador hasta el borde del
miembro medido paralelamente a la direccién de
la fuerza, en cm.

beff = 2t 4+ 1,6 (cm) pero no mas que la distancia
actual entre el borde de la parte medida en la
direccion normal a la fuerza aplicada.

d = didmetro del pasador (cm).

t = espesor de la placa (cm).

Aplastamiento en el area proyectada del pasador
(seccion J7 del AISC)

Pn = 1,8 * Fy * A proyectada de aplast. (ec.13)
@ =0,75

Fluencia en la seccion bruta (seccion D2-1 del
AISC)

Pn=Fy*Ag (ecuacion 14)
=09

Los valores obtenidos en este andlisis se
compararon con los resultados del analisis
estructural, los cuales brind6 Acueductos vy
Alcantarillados. Posteriormente se corroboré que



no se sobrepasara ninguno de los estados limites
antes mencionados.

Luego se revisaron los requerimientos
dimensionales planteados en la norma, estos
resultados fueron comparados con las
dimensiones de este elemento que se
especificaban en los planos. Estos
requerimientos dimensionales son:

beff = 2t * 1.6002 cm
a = 1.33 * beff
w = 2beff + d

c=a
2.5) Consultar el proveedor de los accesorios que
se pretenden utilizar en la conexion.

Se realizé la revision de la terminal de
vaciado abierta que se encarga de unir los cables
con el pasador, para esto se obtuvo de los planos
las especificaciones de la pieza, la cual es
fabricada por la empresa Crosby, posteriormente,
mediante el catalogo del producto, se determiné
la capacidad de rotura minima garantizada por el
proveedor y se comparé con la capacidad
requerida segun el andlisis estructural brindado.

Analisis del elemento de
arriostramiento de las torres

Objetivo: Analizar desde el punto de vista de
factibilidad constructiva y de eficiencia mecénica,
el tramo lateral del puente (union entre anclaje
activo y torre).

Desde el punto de vista
constructivo

3.1) Por medio del documento brindado por la
empresa constructora, establecer la metodologia
constructiva que se pretende utilizar.

En lo que respecta a la parte constructiva es
necesario, nuevamente, referirnos al documento
“Proceso constructivo y montaje de puente sobre
el rio Virilla” con el fin de determinar si existe

alguna referencia sobre el método constructivo
del arriostre.

3.2) Elaborar un listado de subactividades
correspondientes a esta actividad.

Para elaborar la propuesta constructiva se debe
elaborar, en primera instancia, un listado de
actividades necesarias para la ejecucion de la
obra, posterior a esto se propone una secuencia
de trabajos que mantenga un orden légico.

3.3) Definir las limitaciones geométricas de cada
actividad.

Se realizaron consideraciones del sitio de trabajo,
ya que algunas actividades debieron de
planearse tomando en cuenta las limitaciones de
espacio en la zona.

Desde el punto de vista de
capacidad del elemento

3.4) Se establecieron los diferentes puntos de
analisis que se querian revisar en este elemento.

Se revisaron los siguientes aspectos; estados
limite de falla y fractura, capacidad de Ila
transicién del perfil W a varillas #8, longitud de
desarrollo y soldaduras ubicadas en la unién
entre torre - arriostre.

3.5) Definir las caracteristicas del elemento.

En lo que respecta a la revisién de la capacidad
del elemento, el primer paso fue obtener de las
tablas del AISC las propiedades correspondientes
al perfil W12x50.

3.6) Revisar la teoria correspondiente a
miembros sometidos a tensiébn y evaluar el
elemento.

En el caso de la revision de los estados limite se
utilizaron las ecuaciones siguientes:

Pu <09+ Fy+Ag (ecuacién 15)

Pu < 0,75« Fu*x Ae (ecuacién 16)
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Donde ®t = 0,9 representa el factor de
resistencia por fluencia y ®t = 0,75 el factor de
resistencia por fractura. De la misma forma que
en el apartado anterior, estos valores fueron
comparados con los requerimientos mostrados en
el analisis estructural brindado por AyA para
comprobar el cumplimiento o no del elemento.

3.7) Revision de la capacidad de transicion del
perfil W a las varillas #8.

Se corroboré que la carga tomada por el perfil iba
a ser efectivamente transmitida a las varillas y
posteriormente a los anclajes, para esta revision
se sigui6 el proceso que se muestra a
continuacion:

@ * PnVarilla = Pn W12x35
@ * Fyvarilla * Agvarilla = FyW12x35 * Ag W12x35

FyWw12x35+ Ag W12x35
@ * Fy varilla

Ag varilla =

Se parte de la premisa que la resistencia
de la varilla debe ser igual a la resistencia del
perfil elegido, luego de esto se realiza el despeje
de las ecuaciones para obtener el &rea de acero
de las varillas requerido para que se mantenga
esta condicién de igualdad. Esta area de acero
se compara con el area de acero correspondiente
a las 14 varillas elegidas y esta Ultima debe ser
igual o mayor a la obtenida en el andlisis.

3.8) Revisar la teoria correspondiente a
miembros conexiones por medio de soldadura y
evaluar las conexiones propuestas.

Debido a que la uniéon se da entre diferentes
espesores de materiales, serA necesario
disefiarla por secciones, pues debido a los
requerimientos del AISC el disefio debe tomar en
cuenta el espesor de los materiales que une,
posterior al disefio de cada uno, la capacidad
total sera la suma de todas juntas.

En este caso se realizd el disefio de
cuatro soldaduras diferentes, las cuales se
disefiaron como soldaduras de tipo filete, por lo
gue la metodologia fue la misma, en cuyo caso el
Unico cambio se dio en la longitud de soldadura y
tamafio méximo y minimo de garganta.
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3.9) Revisar la teoria correspondiente a longitud
de desarrollo y evaluar las longitudes propuestas.

En este caso se aborda el problema mediante
dos metodologias diferentes y se espera que la
longitud  propuesta cumpla con ambos
requerimientos. En primera instancia se utilizo el
planteamiento de la seccion 8.5 del Cédigo
Sismico de Costa Rica 2010.

Por otra parte se utiliza la metodologia
brindada por el ACI en la seccién 12.5.2, donde
se especifica la longitud del gancho.

Con estos dos valores se procede
Unicamente a comprobar que la longitud de
desarrollo especificada en planos sea mayor que
la longitud de desarrollo calculada por medio de
ambos métodos.

Respecto a la parte
constructiva

Analisis comparativo de las
propuestas de montaje

Objetivo: Realizar un analisis comparativo entre
la propuesta inicial para el montaje del puente
utilizando grdas tipo camién y la propuesta del
montaje utilizando un sistema de cables
secundarios con una grla tipo teleférico.

4.1) Determinar la propuesta de montaje
planteada por la empresa constructora

Para elaborar una comparacién entre los
métodos de montaje por medio de grdas camién
colocadas en la superficie de ruedo del puente y
la utilizacibn de cables secundarios y “grua
teleférico” se requirié analizar lo planteado por la
empresa Fernandez Vaglio en el documento
“Proceso constructivo y montaje de puente sobre
Rio Virilla®, donde se presentaba la propuesta de
la utilizacién de gruas tipo camion, por lo que se
procedid a evaluar las ventajas y desventajas del
mismo.



4.2) Determinar las principales limitaciones
geométricas y ambientales de la zona, con el fin
de establecer puntos para la comparacion entre
los métodos propuestos.

Luego del analisis se propusieron cuatro puntos
de comparacién, los cuales se consideraron
determinantes para realizar la eleccion del
sistema mas adecuado desde el punto de vista
constructivo. Estos cuatro puntos fueron:
influencia sobre el transito vehicular, movimientos
cerca de los cables eléctricos, posicionamiento
de las cerchas entre los cables principales vy
procedimiento de montaje de las cerchas. Cada
uno de estos puntos fue analizado tomando en
cuenta el movimiento realizado y las dimensiones
tanto del sitio como de los diferentes elementos.

En lo que respecta al montaje por medio
de cables secundarios, no existia un documento
explicativo del proceso a realizar, sin embargo,
en diferentes reuniones este se explicod, ademas
se consulté bibliografia y se analizaron algunos
proyectos anteriores del AyA que utilizaron este
procedimiento.

Determinacion de la flecha;
antes, durante y después del
montaje de la estructura

Objetivo: Determinar la flecha que debe tener el
cable, antes, durante y después del montaje de la
estructura del puente.

5.1) Establecer el requerimiento solicitado por
Acueductos y Alcantarillados en el caso de la
longitud maxima de la flecha.

La posicion final de la flecha debe ser tal que esta
no debe sobrepasar los 12,21 metros medidos
de la linea imaginaria trazada entre ambas torres.
Esto porque al sobrepasar esta longitud el cable
guedaria por debajo de la posicion final de la
cercha e impediria la colocacién de las péndolas
para sujetar la estructura mencionada.

5.2) Definir los casos de analisis para las
condiciones gque se desean estudiar.

Para realizar el célculo de estas tres condiciones
de carga se elabordé un analisis de elementos
finitos por medio de un programa, para este caso

se utilizo el programa de andlisis estructural SAP
2000 y se modelaron tres diferentes condiciones
de carga. La flecha inicial cuya geometria es la
primera en cualquiera de los tres modelos, fue
determinada previamente por el disefiador, luego
se realizo el célculo de los tres estados de carga
diferentes. El primero consistia en colocar en el
cable Unicamente las cargas debidas al efecto del
peso de la estructura tipo cercha, sin considerar
el tubo de 900 milimetros, posteriormente, en un
segundo modelo, se considera tanto el peso de la
estructura como el peso provocado por el tubo de
900 milimetros, con la premisa de que este estara
vacio y por dltimo la carga consiste en los
elementos antes mencionados, pero en este caso
el tubo si se considera lleno de agua. Estas
cargas fueron especificadas en los célculos
realizados por el disefiador, aunada a estas se
coloc6 una carga temporal y una carga de
suspension.

5.3) Realizar el modelo del cable por medio de un
programa para evaluar los diferentes estados de
carga.

Para la elaboracién del modelo del cable se
utilizé la opcién del SAP 2000 que permite la
modelacion de cables realizando un analisis no
lineal. A continuacion se detallan los pasos
seguidos para modelar el cable:

El primer paso consiste en definir el
material con el que se va a trabajar; en este caso
un cable de acero, para esto se debe entrar a la
opcion “define” y posteriormente “materials”. Ya
en esta opcidn se debe crear un nuevo material y
especificar algunas caracteristicas para que el
modelo de cable posea rasgos similares a las del
cable real.

21



Material Property Data

|sotropic: Property Data

General Data

Material Mame and Display Color [Cabledeacerd |
Material Type 'hl
Materisl Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units

‘Weight per Unit Volume |TE49,D4?B ‘ kaf. m.C j
M ass per Unit Yalume W

Maodulus of Elasticity, E ‘
Paisson's Ratio, U 03

I ——
Coefficient of Themal Expansion, & ‘W
Shear Modulus, G 2,154E+09
Other Properties for Steel Materialz
Minirnurn 'vield Stress, Fy ’W
Minirnum Tensile Stress, Fu ’W
Effective Yield Stress, Fye ’W
Effective Tensile Stress, Fus ’W

[~ Switch To Advanced Property Display

Cancel
Figura 10. Definir material (SAP 2000 V14).

En el caso de nuestro modelo, el
disefiador indica el modulo de elasticidad que fue
brindado por el fabricante y en caso del
coeficiente de expansion térmica se considera el
tipico de un cable de acero. Posterior a esto es
importante definir los casos que se desean
evaluar y recordar que este es un analisis no
lineal, ya que si se hace con un lineal el programa
entrega resultados erréneos, para esta operacién
se debe ingresar en el menu define y luego define
“load cases” para crear un caso de analisis.

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes Load Case Type
Carga xlinea memoria e, Set Def Name Modify/Show. Static +| Design
Initial Condiions Analysis Type
& Zero Inital Conctions - Stat from Unstressed State  Linear
c

Important Nete: Loads from this previous case are included i the

' Nonlinear Staged Construction
cunent case

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL he & Monz
© PDelta

Laads Applizd € P-Deha plus Large Displ
Del I
Load Type  LoadMame  Scale Factor B

Load Patterr_v [ Carga x inez = [[1,

LoadPatiem | DEAD 1, _ea |
Modiy
Delete

Other Parameters

Load 4pplication Full Load Modify/Share.
Results Saved Final State Drly Modif/Sho T

Nonlinear Parameters Defaul M odify/S how,

Figura 11. Definicién de casos de analisis (SAP 2000 V14).
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De esta forma se elabora un solo caso (“case”) y
dentro de este se agregan las cargas generadas
por peso propio (DEAD). Esta decisién se toma
basada en las recomendaciones del tutorial
“Cable Analisys in SAP 2000” elaborado por el
Ingeniero Masaud Akhter. Seguidamente se
procede a dibujar la parabola del cable, previo a
esto se definié6 una grid con las dimensiones
propias del proyecto, para ello se accede a la
opcion Draw frame/cable elements y se abrira
una ventana con la opcion properties of Object
que en este caso corresponde a cable y se
selecciona el material que previamente habiamos
definido.

H Draw Frame/Cable Element
H Properties of Object
1 p I}
Line Object Type Cable
7 Section Cable
#1' Plane Dffzet Mormal 0.
1 Drawing Control Tepe Mone <space bar:
=]
&
] 2
all®

Figura 12. Procedimiento de dibujo (SAP 2000 V14).

Al dibujar la seccibn se abrirh una
ventana con una serie de opciones relacionadas
con la geometria del cable, en el cuadro de
didlogo “cable geometry” aparece la opcion cable
“type” y en ella se encuentra una serie de
opciones que se puede elegir segun la
informacién que se tenga. Luego se elige la
opcion “‘maximum vertical sag” que permite
dibujar una parabola respecto a la flecha maxima
que se desee analizar.

Cable Geemetry
File Edit

Line Object Parameters

Sesln FEpah
Sl Cable - Tension &t -End

Cable - Tension &t J-End
Cable - Honzontal Tengion Compaonent

Line Object Type |Cable j
Cable Type | Cable - M aximum Vertical 5ag j
Cable - Minimum Tension &t J-End -

M awimunn Yertical Sag
St Cable - Low-Point Vertical Sag
End Cable - Undeformed Length =

Cable - Relative Undeformed Length b
[~ Maodel Cable Using Straight Frarme Objects

Figura 13. Opcién para crear geometria de la parabola. (SAP
2000 V14)



Posteriormente, se deben modificar algunos
elementos en esta misma ventana para lograr la
geometria desea, en este caso se debié cambiar
el nimero de segmentos de cable (number of
cable segments), esto porque los primeros y
ultimos doce metros del cable no llevan carga
mas que el peso propio, por eso se debe dividir el
cable en varios segmentos con el fin de cargar
Unicamente las secciones que se requieren.
Ademas se afiade el peso por unidad de longitud,
este dato se brinda en las tablas del producto
dadas por el proveedor y finalmente se coloca la
longitud que se desea que tenga la flecha.

Line Object Parameters Cable Parameters

Line Objsct Type [ Catle s Number o Cable Segments Lz D
Cable Type Cable - Masimum Verical 523 ~ Acded eigh Per Uit Lengh <82 5
o
SwionPpery  [be x| || PokeisdUriom GravyLoad )
Tension At 1-End 38538631
® ¥ z TensionAtJEnd 3859,6551
Stat o 65,55 o Horzortel Tension Component [3713,4758
End A 6655 o — Undeformed
i Fas
I~ Maodel Cable Using Straight Frame Objects Mafmmiate 8o Clae
LowPoint Verical Sag 9659 s
Line Object Meshing Length [ 1380423
@ [Pl Ficlaiive Length (EED 0125
& Bizal nto Mulipl Equal Lengih Obiecls
€ Break.inta Mulile Obiecte it E qus Proected Length on Chorg | | C00/0ne Ststem Unis
| | [kat.m.C |

Computed Point Coorcinates for Linsar Segments (Undeformed Cable Geomelty) Planar Viery
@ Use Undeformed Geomelry for Cable Dbjeet (" Use Deformed Geomety for Cable Objsct

Pt X I Y I z | Sag | Distance | Rel Dist | ~
] 0 636 0, 0, [ 0

1 56157 6886 14838 14338 551 om17

2| nxn 693 20575 28575 1162 0083

3| 13 693 41013 41013 174299 0125

4| 2 693 52192 52192 232399 01667

5 28,364 E8.86 £,2097 £.2097 29,0499 0,2083

L 34,1088 B8.86 7,073 70713 34,8699 025

7 39,8736 B8.86 7,8026 7.8026 40,BESE 02917

8 46,8625 EB.88 8.4025 £.4025 46,4798 03333

3l owe | ms | awm | ww [ mmwoom | o | o

Figura 14. Parametros de la geometria del cable (SAP 2000
V14).

Cuando se terminan de definir los
parametros y se acepta, aparecera
inmediatamente el dibujo de la parabola con la
flecha especificada. Seguidamente se le colocan
las restricciones en los extremos y se procede a
colocar la carga distribuida sobre el cable.

13 Frame Span Loads (Carga x linea memeria calculos) (As Defined) = (=

LT ETp——"

Figura 15. Diagrama de la carga distribuida en el cable. (SAP
2000 V14)

Por dltimo, se procede a realizar el
andlisis especificando el caso de andlisis que
previamente fue definido, este paso no debe
pasar desapercibido ya que si se deja que el
programa analice otros casos los resultados
seran erréneos. Para esto se entra en la ventana
de analyze y se le da a la pestafia Run, de
inmediato se desplegara una ventana donde se
especifica los analisis que se ejecutara.

Set Load Cases to Run

Click bo:

Lase Name Tope Status Action
Danot Run

Linear Static Nat Run
Mgt Bun Do not Aun
Nl [Fun=

2193 x linea memal Nonlinear Static

Run/Da Mot Run Al
Delete All Results

Show Load Case Tree:

[~ Model-Alive:

o

" Mever Show

& Showhfter [¢  seconds oK Cancel

Figura 16. Ventana de seleccion de casos de analisis (SAP
2000 V14)

Analysis Monitor Options

Luego de ejecutar el programa se
obtienen todos los resultados propios del analisis
como: tensiones, reacciones en los apoyos Yy
deformaciones. Una forma de corroborar la
validez del modelo es verificando que el cable
Unicamente presente tension en los resultados,
ya que un cable no debe presentar momentos no
cortante. En nuestro caso lo que nos interesa son
las deformaciones, puesto que el estudio busca
determinar el comportamiento de la flecha frente
a los diferentes estados de carga, esta
deformacion se puede obtener graficamente
colocandose en el punto mas bajo de la pardbola
0 si no buscar las tablas de desplazamiento
generada por el programa y determinar el valor
maximo.

] Deformed Shape (Carga x linea memeria calculos)

Pt Obi 14
Elm: 14
- 00000 751

t
B
2= 0

U
L.

Figura 17. Cambio de flecha obtenido del andlisis. (SAP 2000
V14).
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El procedimiento mostrado se debera
realizar con los tres estados de carga
mencionados con el fin de obtener las tres
flechas propias de cada caso y asi determinar
que desplazamiento ocurrird entre cada estado
de carga.

Cabe mencionar que este mismo
procedimiento se utilizd en un estudio aparte
realizado por el disefiador, sin embargo durante
la revision del mismo se encontraron algunas
divergencias en el modo que se aplicaron las
cargas, asi como en la carga permanente debida
al peso de la cercha. Por este motivo el AyA
solicité este analisis con las condiciones y modelo
elaborado por el autor.

Analisis del montaje de la
estructura tipo cercha

Objetivo: Analizar las propuestas existentes para
realizar el montaje de las cerchas del puente, ya
sea iniciando en uno de los extremos o en el
centro a los bordes.

6.1) Definir las dos opciones propuestas para el
montaje de los elementos tipo cercha.

Existen dos opciones para cargar el cable al
hacer la colocacion de la estructura. En el primer
caso se propone que la cercha se coloque
iniciando desde uno de los bordes del cafion e ir
avanzando hasta llegar al otro borde del mismo.
Como segunda opcién, se sugiere partiendo
desde el centro de la luz del puente para
posteriormente avanzar hacia los bordes,
cargando el cable en forma simétrica para
compensar deformaciones del mismo. En este
caso solo se plantean dos procedimientos, ya que
una de las premisas de Acueductos vy
Alcantarillados radica en que el “cierre” de la
estructura se debe realizar en el extremo o
extremos, para evitar realizarlo en el centro de la
luz.

6.2) Definir los estados de carga y condiciones
propias del analisis del problema.

Para este andlisis nuevamente se elaboraron dos
modelos por medio del programa SAP 2000 esto
con el fin de determinar el comportamiento en
cada etapa del montaje. Como se trata del mismo
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modelo de la seccion anterior de este documento,
con la Unica diferencia que los estados de carga
cambian, se seguird el mismo procedimiento
determinado en dicha la seccidn.

En primera instancia se analiz6 la condicion que
llamaremos “borde a borde” para esto fue
necesario determinar las cargas
correspondientes, las cuales son diferentes al
punto anterior, ya que en este caso las mismas
se deberan repartir Unicamente en dos cables,
mientras que en la seccion anterior el estudio se
realizé con una carga repartida entre seis cables,
ya que que el proceso de montaje de las cerchas
debera hacerse Unicamente con dos cables, pues
algunos aspectos constructivos impiden el
empleo de los seis cables, por lo que los otros
cuatro restantes se colocaran posterior al montaje
de la cercha sin el tubo.

Para ambas condiciones se procedera a
cargar el cable de la misma manera como se
procederia en el campo y posteriormente se
obtiene la deformada del cable junto con la
tensibn maxima, ya que también se busca
comprobar si es factible la utilizaciéon de solo dos
cables para el montaje.

En el caso del andlisis del
comportamiento de la cercha se evaluard como
afecta la deformada del cable al posicionamiento
de la cercha durante la colocacién, para esto sera
necesario reproducir el cable deformado en el
programa de Autocad y como ya se posee la
longitud de cada una de las péndolas en su
estado final, esto segun planos, basta con
dibujarlas en el cable y posteriormente colocar la
cercha para obtener un posible comportamiento.
En la figura 19 se presenta un ejemplo del
procedimiento antes explicado.

Figura 18. Procedimiento para el analisis del montaje de la
estructura tipo cercha del puente. (Elaboracion propia).

En la primer esqguema se muestra la
carga distribuida sobre el cable correspondiente a
las secciones de cercha, dicha carga pertenece a



la seccién (es) de cercha sin tubo y la flecha
utilizada es la inicial definida por el disefiador. En
el segundo esquema se observa la deformacion
del cable producida por el efecto de las cargas
distribuidas y por Ultimo se presenta el
comportamiento de la cercha respecto a la
deformada del cable. Este procedimiento se
realiz6 desde la primera seccién de cercha hasta
la Ultima con el fin de presentar el fenébmeno
completo en estudio.

6.3) Estudiar la posibilidad de realizar el montaje
utilizando solamente dos cables.

Se obtuvo de los diferentes estados de carga la
tension maxima generada en el cable. Luego se
eligi6¢ el dato mayor entre los diferentes
resultados de tensién maxima. Posteriormente se
consulté las tablas del proveedor para obtener la
tensién soportada por el cable y se comparé con
el resultado obtenido.

Respecto al plan
de seguridad

Evaluacion del plan de seguridad
para la construccion del puente

Objetivo: Analizar el plan de seguridad hecho por
la empresa constructora.

7.1) Revisar el documento brindado por la
empresa constructora.

En primera instancia es necesario analizar el plan
de seguridad elaborado por la empresa
constructora con el fin de determinar los pasos
seguidos y las normas utilizadas en la confeccion
de dicho documento.

7.2) Buscar informacion sobre la normativa tanto
nacional como internacional referente a la
seguridad en la construccién.

En este caso se revisaron las normas nacionales
como: Reglamento de Seguridad en la
Construccioén y las normas de INTECO en el caso

de las normas internacionales se revisé la
normativa de la OSHA.

7.3) Definir una lista de actividades y recursos
para la obra.

Como primer paso fue necesario revisar el
cronograma hecho para la ejecucién de la obra,
con el fin de determinar las actividades
principales, posteriormente se realiza un
desglose de estas actividades para obtener las
subactividades.

En este caso se agregaron
subactividades que se consideraron importantes
y que fueron dejadas de lado en el cronograma.
Esta informacion fue tabulada y asi tener un
mejor acceso a la informacion.

7.4) Establecer una matriz de riesgo para la obra
estudiada.

Para la elaboracion de la matriz de riesgos se
utilizé la metodologia de la OSHA 18001, donde
se establece que para la evaluacion del riesgo es
necesario considerar la probabilidad de
ocurrencia, el tiempo de exposicion a la situacion
riesgosa y el efecto en la salud provocado por la
actividad.

En primera instancia se tomaron las
subactividades planteadas en la lista de
actividades y recursos para ser tabuladas. Luego
se evalué el riesgo para cada una, por lo que fue
necesario determinar su probabilidad, su tiempo
de exposicién y su efecto de cada subactividad.

Dependiendo de la clasificacion del
riesgo y de la naturaleza del mismo, se indican
los sistemas de proteccion necesarios para la
prevencién de accidentes en la actividad
analizada.

7.5) Buscar informacion respecto a los sistemas
de proteccién contra caidas en altura.

Debido a la necesidad de un sistema de
proteccién contra caidas en altura se procedié
a la elaboracién de una propuesta. Para ello
fue necesario considerar que el sistema de
montaje utilizado seria el de cables
secundarios y “grua teleférico” con el fin de que
esta se adaptara al sistema planteado.
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7.6) Proponer un sistema de proteccion contra
caidas que se adapte al sistema de montaje
gue se pretende utilizar.

Luego de un andlisis se determind que la
utilizacién de un andamio colgante cumple con
los requerimientos necesarios para el sitio de
trabajo, por ello se busca informacion de
proveedores de este tipo de sistema y se
determina que la empresa Accesus cuenta con
modelos adecuados para el trabajo. Se
elaboran modelos en 3D con las
especificaciones de los catalogos y para el
caso del sistema de poleas se investiga sobre
los teleféricos manuales; se determina que este
tipo de sistema se adapta de buena manera al
modelo de andamio seleccionado.

Caso de la familia que habita
debajo del puente vehicular

Objetivo: Estudiar el caso particular de la familia
gue vive debajo del puente y proponer estrategias
gue velen por su seguridad mientras se realiza la
obra.

8.1) Realizar visitas al sitio para conocer la
situacion actual de la familia.

Se realizan visitas al sitio con el fin de tomar
mediciones y fotografias para tener un
esguema de la casa dentro del area de trabajo
y su posible afectacion.

8.2) Proponer soluciones basadas en las
necesidades de la familia y el costo.

Para determinar la viabilidad de las propuestas
se hara un estudio econdmico en donde se
realice una comparacion de los costos que se
incurririan al utilizar cualquiera de las
propuestas que se planteen.
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Resultados

Diseflo de sitio

El sitio de trabajo se encuentra ubicado en la ruta
147 (Radial Santa Ana - San Rafael de Alajuela)
especificamente en el puente del Virilla.

= alle Potrerilloss

&
[

) ¥
_I

-Alajiela—-

=

Figura 19. Zona donde se ubica‘el proyecto

Para el desarrollo del proyecto se
trabajar4 en ambos méargenes del cafion

del rio, tanto del lado de Santa Ana como en el
lado de San Rafael. Cada uno posee
caracteristicas diferentes, por lo que se analizara
de manera independiente sin dejar de lado que la
obra se realiza en ambos  frentes
simultdneamente.

Luego de analizar el documento “Procesos
constructivos y montaje de puente sobre el rio
Virilla”’, mostrado en el anexo 1 de este estudio,
se encontraron algunas debilidades con respecto
al tema del disefio de sitio. En este rubro y debido
a las limitaciones de espacio que se posee en
ambos frentes de trabajo, la empresa indica que
confeccionard los elementos de mayor
envergadura (cerchas y preparacion del cable) en
un plantel ubicado en pozos de Santa Ana,
aproximadamente a un kilémetro de donde se
realizara la obra. Sin embargo, deja un gran vacio
en los aspectos correspondientes al
ordenamiento del sitio de trabajo; algunas de las
debilidades detectadas son:

e En el documento presentado no se muestra
un esquema del sitio de trabajo que muestre
las dimensiones aproximadas con que se
cuenta para ubicar maquinaria, realizar
movimientos, ubicar estructuras temporales,
etc.

¢ No se mencionan cuales son las limitaciones
presentes en la zona de trabajo, esto quiere
decir que no se indican los posibles
obstdculos que puedan impedir los
movimientos de la maquinaria o del
personal.

e No se presenta un esquema con la
propuesta de disefio de sitio, donde indique
la posible colocacion de los elementos
(bafios, bodegas, talleres, zonas de
descarga, etc.) y el porqué de esta.

¢ No se revisa si la maquinaria propuesta y las
dimensiones de las piezas utilizadas en el
proceso de montaje del puente, se acoplan a
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las dimensiones propias del sitio. Con esto
se espera corroborar que los movimientos
que se deban realizar son factibles de
ejecutar.

e No se contempla el disefio de sitio externo a
la obra, es decir, el plan de sefalizacion que
se debe emplear para prevenir a los
conductores de los trabajos cercanos.
Debido a los factores mencionados es

necesario que se elabore una propuesta de

disefio de sitio que tome en cuenta los puntos
anteriores.

Aspectos
estructurales y
de disefno

Analisis del
arriostre de las
torres

Dentro del documento “Proceso constructivo y
montaje de puente sobre rio Virilla” (ver anexo 1)
no se detalla el proceso que se debe llevar a
cabo para la colocacién del arriostre del puente.
Inicialmente este elemento constaria de un cable
de acero que transmitiria las fuerzas desde la
torre hasta los blogues de anclaje, sin embargo,
luego de diferentes andlisis este sistema fue
modificado, por lo que ahora se utilizara una perfil
W12x50 que serd unido a los anclajes por medio
de 14 varillas #8 donde una seccién de 60cm
serd embebida en el concreto y otra seccién de
15cm seré soldada al perfil W.
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Figura 20. Detalle unién perfil W con varillas #8 (Elaboracion
propia, SketchUp)

En la torre, este elemento sera soldado al
tubo ubicado en la parte superior de la misma con
el fin de que transmita las cargas desde las torres
hasta los elementos de anclaje. En la figura 21 se
muestra un esquema de la union descrita
anteriormente.

Sketcup).

En la figura 22 se presenta un modelo
que representa la colocacién final del elemento
en la estructura del puente.

Figura 22. Detalle final de la colocacién de los arriostres.
(Elaboracion propia, SketcUp)



Revision de los arriostres

Este elemento solo transmite cargas de
tension debido a su colocacion, por ello el andlisis
solo se realiza para esta fuerza. Las
caracteristicas del elemento se presentan en la
siguiente tabla segun lo especificado en AISC.

¢ b ¢ WSHAPES
Dimensions
d 3 X
f‘
N i
Web Flange Distance
Area Depth Thickness | fw Width Thickness
Desig- |4 d tw 2 by tr 7| k| K
nation | in2 in. in. in. in. in. in. | in. | in.
Wi2:35 | 103 | 1250 | 12% (0300 %e | % | 6560( 6% (0520 o |10la| 1 | %e
<30 | B79(1234| 12% (0260 Y | Y | 6520 6% |0440) Tis [10%| s | Y2
%26 | 785[1222| 12% 0230 % | % | 6490| 6% |03s0| 3} |10e| T | !

Figura 23. Dimensiones perfil W12x35 (AISC)

Propue | Designa
sta cion Area Fy Fu

Revision de transicion entre el
perfil W y las varillas #8

Para la misma se propone una distribucién de 14
varillas #8 dispuestas de la siguiente forma:

oo

S1®)]

lO Sl Ol

Figura 23. Propuesta para la distribucion de Varillas en el
perfil W (Planos Constructivos)

‘As propuesto‘ 71,40 cm2 ‘

Perfil 66,45 3500 5250
w W12x35 | cm?2 Kg/cm2 | Kg/cm?2

‘ Carga ultima del elemento ‘ 210 Toneladas |

Estados limite de falla y fractura
Pu= Q0t+«Fy+Ag

ot fluencia 0,9 ‘
209,32
ot * Pn 209317,5kg | Toneladas
Pu = @t+Fu=xAg
ot fractura ‘ 0,75
261,65
ot * Pn 261646,88 kg | Toneladas

‘ Fy varilla ‘4200 Kg/cmZ‘

@+ Pnvarilla= Pn W12x35
@ x Fyvarilla« Ag varilla = Fy W12x35« Ag W12x35

Fy W12x35+ Ag W12x35
@O« Fy varilla

Agvarilla =

|Ag varillas | 61,53 cm2 |

Revision de soldadura

Posteriormente se revisa la soldadura
propuesta para realizar la uniéon entre dichos
elementos, para la misma se propone una
longitud de soldadura de 15 cm con una garganta
de 1,2 cm.
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W 310452 GRADD 50

ELEMENTO A1

Figura 24. Detalle soldadura entre varillas y perfil W (Planos
constructivos)

Los datos mostrados son resultado de la
tabla J.2.4 del AISC donde se encuentran
algunas limitaciones con respecto a los tamafios
maximos y minimos de la garganta de la
soldadura.

Parte mas gruesa conectada |2,54 cm

Parte mas delgada conectada | 0,76 cm

Tamarfio minimo 0,79 cm
tamafio maximo 2,38 cm

Resistencia de la soldadura

Resistencia
Electrodo | E70 | 4921 kg/cm?2

Fw 2952,60 kg/cm2
¢ Fw 2214,45 kg/lcm2
¢ Rn 1878,93 kg/cm

Resistencia del metal base

Fy del metal | 3500 kg/cm2
t 0,76 cm
¢ Rn 1440,12 kg/cm

Resistencia que gobierna la 1440,12
union kg/cm

Resistencia de la unién

analizada 43204,17 kg
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Disefio de la union entre el
arriostre y la torre del puente

Esta unién es importante para lograr que

las fuerzas se transmitan adecuadamente al
arriostre, sin embargo en los planos constructivos
no se muestra el detalle de la soldadura que se
debe hacer. Como parte de este analisis se
elabora el disefio de las soldaduras de la union
con el fin de que durante la obra el encargado de
la soldadura tenga claro qué tipo de soldadura se
debe realizar.
La unién entre estos dos elementos se realizara
mediante soldadura. Debido a la diferencia de
espesores de material que deben ser soldados,
debe analizarse cada cordon de soldadura por
aparte para finalmente obtener la resistencia total
de la union soldada. El procedimiento realizado
se muestra a continuacion:
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Figura 25. Soldaduras disefiadas en la unién.




Disefio de la soldadura N°1

Figura 26. Soldadura 1 d la unién entre arriostre y torre
(Elaboracion propia, SkecthUp).

Requerimientos tabla J.2.4 AISC

Parte mas gruesa conectada | 0,76 cm

Parte mas delgada conectada | 0,64 cm

Tamafio minimo 0,48 cm

Tamafio maximo 0,60 cm

Resistencia de la soldadura

Resistencia
Electrodo | E70 | 4921 kg/cm?2

Fw 2952,60 Kg/cm2
¢ Fw 2214,45 Kg/lcm2
¢ Rn 751,57 Kg/cm

Resistencia metal base

Fy del metal | 3220 kg/cm?2
t 0,63 cm
¢ Rn 1104,09 kg/cm

‘ Resistencia que gobierna la unién | 751,57 kg/cm |

‘ Resistencia de la union analizada | 99208,53 kg |

Disefio de la soldadura N°2

Figura 27. Soldadura 2 de la unién entre arriostre y torre
(Elaboracién propia, SketchUp)

Requerimientos tabla J.2.4 AISC

Parte mas gruesa conectada | 1,59 cm

Parte mas delgada conectada | 1,27 cm
Tamafio minimo 0,64 cm

tamafio maximo 1,43 cm

Resistencia de la soldadura

Resistencia
Electrodo | E70 | 4921 kg/cm?2

Fw 2952,60 Kg/cm?2
¢ Fw 2214,45 Kg/lcm?2
¢ Rn 1002,09 Kg/cm

Resistencia metal base

Fy del metal 3500 kg/cm?2

t 1,27 cm
¢ Rn 2400,20 kg/cm
Resistencia que gobierna la 1002,09
union kg/cm

Resistencia de la unién

analizada 74155,87 kg
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Disefio de la soldadura N°3

Figura 28. Soldadura 3 de la unién entre arriostre y torre
(Elaboracion propia, SketchUp)

Requerimientos tabla J.2.4 AISC

Parte mas gruesa conectada

1,59 cm

Parte méas delgada conectada

0,76 cm

Tamarfio minimo

0,64 cm

tamarfio maximo

1,43 cm

Resistencia de la soldadura

Resistencia

‘ Electrodo ‘ E70

4921 kg/cm?2

Fw

2952,60 kg/cm?2

¢ Fw

2214,45 kg/cm?2

¢ Rn

1002,09 kg/cm

Resistencia del metal base

Fy del metal 3500 kg/cm?2
t 0,76 cm
¢ Rn 1436,34 kg/cm

Disefio de la soldadura N°4

I"'.

Figura 29. Soldadura 4 de fa union entre el anclaje y la torre
(Elaboracién propia, SketchUp)

Requerimientos tabla J.2.4 AISC

Resistencia que gobierna la
unién

1002,09
kg/cm

Resistencia de la unién analizada | 10021,06 kg |
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Parte mas gruesa conectada |2,54 cm
Parte mas delgada conectada | 0,76 cm
Tamafio minimo 0,79 cm
tamafo maximo 2,38 cm

Resistencia de la soldadura

Resistencia

| Electrodo ‘ E70

4921 kg/cm2

Fw 2952,60 kg/cm?2
d Fw 2214,45 kg/cm?2
¢ Rn 1409,19 kg/cm

Resistencia del metal base

Fy del metal 3500 kg/cm?2
t 0,76 cm
$ Rn 1436,34 kg/cm

Resistencia que gobierna la
union

1409,19
kg/cm

| Resistencia de la union analizada ‘ 146558,05 kg ‘




Luego de hacer el disefio de las cuatro
soldaduras individualmente se procede a realizar
la suma de las capacidades con el fin de obtener
la capacidad total de la unién.

Cuadro 1. Capacidad total de la unién
soldada.

Conexion| Capacidad

1 99208,53 kg
2 74155,87 kg
3 10021,06 kg

4 146558,05 kg
TOTAL |329943,52 kg

Capacidad union
329,94 t
Capacidad requerida
209,53t

Revision de la longitud de
desarrollo de las varillas del
anclaje

Finalmente se revisa la longitud de
desarrollo de las varillas que se encargan de
transmitir las cargas del perfil W al anclaje de
concreto.

Figura 30. Detalle de la longitud de desarrollo (Planos
constructivos, dimensioén en m).

Primeramente se revis6 con las
especificaciones del Cédigo Sismico de Costa
Rica 2010, seccién 8.5

Normativa Nacional segin CSCR

80 20,32 cm
15cm 15,00 cm
lag 39,85 cm

L. de desarrollo

| Rige 39,85 cm
12*db
‘ Gancho 30,48 cm

Posteriormente se realiza el célculo
utilizando la normativa especificada por el ACI en
la seccion 12.5.2

Recubrimiento epéxico | No 1,00

Concreto liviano No 1,00
Resistencia a la fluencia (Fy) | 42,00 kg/mm2

| ldh |  42842mm  |42,84cm |

‘Factorsegun inciso 12.5.3‘ 0,7 ‘

ligh |  2099em |

Transicion entre
las torres vy el
cable

En este caso, para lograr una sujecion adecuada
entre los cables y la torre se propone el uso de un
elemento fabricado en taller junto con un
accesorio brindado por un fabricante. Este
sistema se debe utilizar porque a diferencia de un
puente colgante tipico, el cable principal del
puente en estudio, no posee continuidad desde el
anclaje. sino que se debe anclar desde las torres.
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Seguidamente se muestran los detalles de los
elementos mencionados, tanto de la placa
utilizada para la sujecion al tubo de la torre como
de la terminal de vaciado que se encarga de unir
el cable con dicha placa.
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Figura 31. Detalle del elemento fabricado en taller para
realizar la unién. (Planos constructivos, dimensiones en
metros).

Figura 32. Accesorio utilizado para el anclaje del cable.
(Detalles de proveedor, Manual "Terminales de vaciado
abiertas Croshy")

Miembro conectado por pasador

En el caso de este, consta de dos partes: la
primera implica la fabricacién del elemento y la
segunda, el montaje del mismo en la obra. En el
primer caso, para la elaboracion de la pieza para
sujetar el cable, se contara con el trabajo de un
taller especializado en el corte de elementos
metalicos por medio de plasma, para eso se
utilizara una maquina que al introducirse las
dimensiones y forma del elemento en un
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programa, este genera un patrén en la placa de
acero (espesor 2,54 cm) y posteriormente la
misma maquina se encarga del corte.

En lo que respecta al montaje, dentro del
documento presentado por parte de la empresa
no se especifica dicha actividad, sin embargo en
reuniones que se sostuvieron con los
constructores, estos acordaron que la colocacion
de dichas piezas se realizaria mediante su corte,
posteriormente ambas partes de este se
colocaran en el tubo que se encuentra ya soldado
en la torre, para luego soldar las partes que
fueron cortadas.

J

Figura 33. Corte para realizar el montaje (Elaboracion propia,
SketchUp)

Figura 34. Detalle del elemento colocado en la torre
(Elaboracion propia, SketchUp)

En la figura 34 se muestra como deberian
quedar las piezas colocadas después de realizar
las soldaduras al tubo que se encuentra
construido. Estos elementos, segun lo
especificado en planos, deben quedar con una
inclinacion de 38° lo cual debera verificarse al
momento del montaje.

Ya con los elementos en su posicion serd
necesario colocar la terminal de vaciado abierta
con ranura, este elemento es el encargado de
generar la sujecién entre el cable y la placa
disefiada. En la siguiente figura se muestra como
deberia quedar la union terminada:



Figura 35. Detalle de la union finaliza (Elaboracién propia,
SketchUp)

Revision de la capacidad

Miembro conectado por pasador

Para realizar la transicién entre el anclaje y el
cable, se utiliza un miembro conectado por un
pasador, en este se perfora un agujero en el
miembro y en las partes a las que éste va a estar
conectado, posteriormente se inserta un pasador
a través del agujero. Para el disefio de este tipo
de elementos se debe revisar la seccion D5 del
AISC. El elemento propuesto y el analisis del
mismo se muestran a continuacion:

» SO Tu

Figura 36. Nomenclatura de las dimensiones del elemento
(Planos constructivos).

Propiedades del material usado para fabricar la
pieza

Propiedades geométricas de la pieza utilizada

W t d a c b

30cm|2,54cm|9cm|7cm|14,8cm |55 cm

Fuente: Planos constructivos del proyecto.

Requerimientos segin andlisis estructural

Tension dltima 52535,00 kg

Aplastamiento 49660,00 kg

Fuente: Datos del disefiador.

Requerimientos dimensionales segun seccion
D5.2 AISC

beff = 2t +1.6002 cm 6,68 cm

| @ =133beff| 8,88cm

| w=2beff+d| 22,36cm

c=za oK

Posteriormente, es necesario revisar
cuatro condiciones de falla especificadas en la
seccién D5 del AISC, estos son: tensién en el
area neta efectiva, cortante en el area efectiva,
aplastamiento y tensién en la seccion total;
seguidamente se muestran los resultados de este
analisis.

Tension en el area neta efectiva

Pn ¢Pn ¢oPn>Tu

178155,60 kg | 133616,7 kg| OK

Cortante en el area efectiva

Tipo Fy Fu

Placa | 50 Ksi| 3500 Kg/cm2 75 5250

oPn >
Asf Pn oPn U
184023,00 | 138017,25
58,4 cm2 kg kg OK

Ksi | kg/cm2
Fuente: Datos brindados por el disefiador.
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Aplastamiento

¢oPn >
Apb Pn ¢Pn Tu
22,9 144635,22 108476,42
cm2 kg kg OK

Tension en la seccion total

¢Pn >
Ag Pn oPn Tu
76,2 267843,00 241058,70
cm2 kg kg OK

Terminal de vaciado abierto

En el caso de estos elementos basta con verificar
que los datos brindados por el proveedor nos
ayuden a comprobar que la pieza cumple con los
requerimientos necesarios. En el anexo 3 de este
trabajo se adjunta la tabla de la empresa Crosby
sobre las terminales de vaciado abiertas, al
revisar la tabla se muestra que este accesorio
posee una carga de ruptura de 170 toneladas
mientras que la tensibn maxima determinada en
el andlisis del elemento es de 52,5 toneladas.

Aspectos
constructivos

Comparacion entre
las propuestas de
montaje

Un proyecto de construccion de esta envergadura
evoluciona conforme este se va desarrollando,
por lo que durante este proceso pueden existir
cambios que afecten profundamente la ejecucion
de un proyecto. En el caso del proyecto
analizado, inicialmente se planteé la opcion de
realizar el montaje de la cercha del puente por
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medio de dos gruas tipo camion, colocadas en el
puente vehicular adjunto a la obra, sin embargo,
por algunos motivos mencionados a continuacion
fue necesario buscar otra alternativa de montaje.

En este caso surge la idea de realizar el
montaje utilizando un sistema de cables
secundarios independientes a los cables
principales del puente, que luego del montaje
seran retirados, estos cables servirdn para que
una “grua tipo teleférico” se encargue de llevar
las piezas desde un extremo hasta la posicién
final, estas grias deberan disefiarse para que
posean la capacidad de elevar y bajar las piezas
asi como de desplazarse a lo largo de la luz del
puente.

La idea de esta seccion es mostrar
cuales son los pro y los contras que poseen las
dos propuestas y sefialar si la opcion que se
desea implementar es la méas adecuada.

Propuesta 1: Utilizar gruas tipo
camion

Debido a que esta propuesta fue la primera en
considerarse, ya existia un documento preparado
por la empresa Fernandez Vaglio Constructora,
llamado: “Proceso constructivo y montaje de
puente sobre rio Virilla”, en donde se explica
cdmo se procederia para realizar el montaje. Sin
embargo a continuacion se detalla una serie de
debilidades encontradas al revisar dicho
documento:

e Se especifica la colocaciébn de gruas
GROVE-GMK 2035 y se realiza una
explicacién de la colocacion de la misma en
el puente, sin embargo no se presentan
esquemas donde se observen las maniobras
que realizara la gria. Ademas, se deja de
lado el aspecto relacionado con los cables
de alta tensién del sector de Santa Ana, por
lo que no se verifica la existencia de
inconvenientes con la gria que se pretende
utilizar.

e Es fundamental para un izaje de esta
magnitud que se cuente con un plan de izaje
de cargas. La preparacion de plan izaje de
ingenieria deberd4 poner en relieve toda
inquietud a ser abordada durante el



procedimiento de instalacion del proyect025,
esto asegura que las maniobras que se
deben realizar serdn de manera segura ya
gque se pretende contemplar factores como:
capacidad bruta de la grua, tipo de eslingas
y posicion de las mismas, posicionamiento
de los estabilizadores de la grda,
capacitacion del operador y la cuadrilla,
posible efecto del viento en la carga,
diagrama de izaje donde indiquen los
movimiento de carga y descarga, Yy
peligrosidad eléctrica.

e En el documento presentado no se muestran
los calculos correspondientes al peso de la
estructura que se debe levantar, por lo tanto
no se verifica que la afirmacion de emplear
una gria de 30 Ton cumpla con los
requerimientos de carga. Ademas no existen
célculos ni detalles del tipo de eslingas a
utilizar, su colocacion en la cercha, asi como
de los accesorios necesarios para unir las
eslingas con la estructura y la graa.

e Ademés, el documento no contempla los
efectos de las deflexiones en el cable antes
y después de realizar el montaje, esto
porque segun la teoria de puentes colgantes,
para la construccién del mismo se debe
considerar el posicionamiento del cable
principal antes, durante y después del
montaje; ya que inicialmente la flecha debe
ser tal que al montar la estructura esta
aumente y cuando se ponga en Sservicio
alcance la flecha final deseada.

e Por otra parte es necesario que se muestre
el calculo donde se evallen los esfuerzos
producidos en la cercha a la hora de realizar
el izaje, esto porque se debe verificar que la
estructura no queda sometida a esfuerzos
para los cuales no fue disefiada.

Seguidamente se mostrardn cuatro
aspectos importantes, los cuales se analizaran
desde el punto de vista de ambas propuestas
para determinar la influencia del proceso sobre
ellos.

Influencia sobre el transito
vehicular

% IMCA, directrices para operaciones de izaje.

Para ejecutar este tipo de montaje sera necesario
colocar al menos dos graas tipo camion sobre la
superficie de ruedo del puente sobre el rio Virilla
de la ruta 147, esta ruta es la principal via de
comunicacién entre los sectores de Santa Ana y
San Rafael de Alajuela. Debido a que se
colocaran las cerchas sobre el puente, ademas
de las gruas, el cierre de la via debe ser total y no
existiria la posibilidad de regular el transito
vehicular.

Se debe tomar en cuenta, ademas, que
se cerrara la via durante la ejecucién de las dos
actividades principales, las cuales son: el montaje
del cable y el montaje de las cerchas, por lo que
el cierre de la via debera ser de varias semanas,
ademas, debido a las condiciones del sitio no es
recomendable realizar trabajos en la noche, pues
cerrar las vias durante estas horas podria
aumentar los riesgos durante el montaje.

Movimientos cerca de los cables
eléctricos

Uno de los principales problemas que presenta
este tipo de montaje es que el brazo de la gria
debe maniobrar cerca de los cables de alta
tensién, esto en el lado de Santa Ana.
Documentos relacionados con este tema sefialan
que para cables de hasta 1000Kv la distancia
minima entre el brazo de la grda y el cable debe
ser al menos 13m (ver anexo 2). En caso de que
no se cumpla esto la mejor opcién es cortar el
flujo de corriente mientras se realicen los
trabajos, sin embargo debido a la importancia de
estas lineas es imposible realizar el corte.

Posicionamiento de las cerchas
entre los cables principales

Es importante analizar este factor, puesto que se
trata de un detalle que puede pasar
desapercibido, pero al momento del montaje
puede generar inconvenientes. En la figura
siguiente se muestra un esquema de la
colocacion de la gria y el posicionamiento de la
cercha para ser sujeta a las péndolas.
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Figura 37. Posicionamiento de la seccion de cercha entre los
cables principales. (Elaboracion propia).

En la figura anterior el 1 corresponde a
los cables principales utilizados para el montaje
del puente, el 2 corresponde a la seccion de
cercha de 12 m y por ultimo el 3 es la superficie
de ruedo. El principal problema que se presenta
es la colocacion de la cercha, esto porque la
distancia que existe entre los cables principales
del puente es de 3,10 m mientras que la cercha
tiene un ancho de 3 m lo que deja un espacio de
5mm a cada lado de la cercha para hacerla pasar
entre los cables. También se debe considerar que
la cercha posee elementos que se utilizaran para
unir las péndolas con la estructura, dichos
elementos sobresalen de la estructura principal lo
gue provoca que se conviertan en obstaculos
para realizar la maniobra.

Esta maniobra debe considerar varios
factores que la complican, entre ellos que debido
al peso de los cables y la altura a la que se
trabaja resultaria muy dificil tratar de separar los
cables para hacer espacio. Ademas se debe
tomar en cuenta que en la zona la velocidad del
viento es considerable por ende la seccién izada
se desplazaria ya sea adelante o a atras, aunque
el desplazamiento fuera poco, seria suficiente
para evitar que la cercha pasara en medio de los
cables. Por otra parte, debido a las condiciones
del sitio no se podrian colocar elementos para
gue los operarios ayuden a mantener la cercha
en posicion o solo se podria controlar del lado de
la superficie de ruedo, mientras que del lado del
cafon no es posible.
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Procedimiento de montaje de las
cerchas

Para la ejecutar el procedimiento analizado es
importante que tanto la gria como las cerchas se
coloquen en la superficie de ruedo del puente,
por ende el espacio para realizar las maniobras
se limita al ancho del puente. Sabiendo esto la
primer limitante radica en que tanto la gria como
las cerchas se deberian colocar paralelas al
puente, en el caso de la cercha cada seccion
mide 12 m mientras que el ancho de calle es de
9,3 m por lo que la cercha no se podria colocar
perpendicular a la superficie de ruedo. Por otro
lado, en el caso de la gria el espacio para girar
es muy poco y el camion no podria quedar en
forma perpendicular, sabiendo esto se presenta
un esquema de la maniobra que se deberia
realizar.

AL
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Figura 38. Proceso de montaje de cercha por medio de gruas
tipo camién. (Elaboracion propia)
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Como podemos ver en la figura anterior,
al colocar la cercha en forma paralela, esta se
debe izar y luego mediante otro sistema se debe
colocar perpendicular al puente para que
posteriormente la grda gire el brazo y lo ajuste y
asi quedar en la posicion deseada. Este
procedimiento requiere el cierre total de la via asi
como personal calificado con experiencia en el
izaje de cargas.

Propuesta 2: Utilizar cables
secundarios y una “grua tipo
teleférico”

Como se menciong, este tipo de montaje consiste
en la colocacion de cables secundarios que se
encargaran de servir como “rieles” para que una
grua similar a un teleférico pueda llevar las piezas
desde los extremos hasta el lugar de colocacion.
Serd necesario afadir un elemento a las torres
del puente con el fin de que los cables



secundarios queden por encima de los cables
principales, ademds la separacion entre ambos
debe ser menor que la separacion entre los
cables principales, esto para que no exista
interferencia a la hora de realizar las maniobras.

Seguidamente se analizaran los puntos
mencionados en la otra propuesta de montaje,
con el fin de realizar una comparaciéon y
determinar las ventajas y desventajas de ambos
procedimientos.

Influencia sobre el transito
vehicular

Este tipo de montaje se realizard en la zona
donde se encuentran las torres del puente en
construccion ubicadas en ambos margenes del
cafion. El acceso a la zona ubicada en el sector
de Santa Ana se realiza por medio de una calle
de lastre propiedad de la CNFL, por lo que el
acceso de personas ajenas a la empresa se
encuentra prohibido. Debido a esta condicion el
flujo de vehiculos de la ruta 147 no se veria
afectado por los trabajos, en este caso la Unica
medida que se debe tomar en cuenta es una
buena sefializacién indicando que existen
trabajos en la zona y salida de vehiculos
pesados.

Por otro lado, el acceso del lado de San
Rafael de Alajuela se da por medio de una zona
ubicada al costado del puente, en este caso la
ruta se veria afectada, en los momentos cuando
se deba realizar la colocacion de la cercha en el
borde del cafibn para luego montarlas, pero este
movimiento no tardaria mucho tiempo por lo que
el cierre seria temporal.

Movimientos cerca de los cables
eléctricos

Para implementar este sistema es necesario
aumentar el tamafio de las torres, con el fin de
gue los cables secundarios queden por encima
de los cables principales. Este afiadido no sera
en tal magnitud que pueda provocar problemas
con las lineas eléctricas. Uno de los beneficios de
este sistema radica en que las maniobras a
realizar se ejecutan de forma mecanica por medio
de controladores y los trabajadores no deberan

estar ubicados en forma directa dentro del area
de riesgo.

Posicionamiento de las cerchas
entre los cables principales

Para que este sistema de cables secundarios que
se pretende utilizar tenga un buen funcionamiento
es necesario que los cables secundarios se
ubiquen a una distancia adecuada de los cables
principales con el fin de que no se provoque
ningun contacto entre ellos que pueda provocar el
mal funcionamiento del sistema. En el siguiente
esquema se muestra la posible colocacion de la
cercha para realizar el montaje.

Figura 39. Posicionamiento de la cercha entre los cables
principales (Elaboracion propia).

En el esquema anterior el 1 representa los cables
principales del puente, mientras que el 2 se trata
de los cables secundarios utilizados solamente
para el montaje, los cuales seran retirados
posteriormente y el numero 3 representa la
cercha colocada para realizar el montaje. Es
importante mencionar que la cercha se ubica por
debajo de los cables antes citados por lo que
Unicamente se debe levantar y colocar en
posicion, esto se realizara por medio de una gria
especial montada sobre los cables secundarios
que permitirdA no solo realizar movimientos
verticales de la seccién, sino que ademas tendra
la capacidad de desplazarse horizontalmente a
través de la luz del puente.

En lo que respecta al posible movimiento
de la cercha debido al viento cabe mencionar que
esta sera montada sin el tubo, por lo que se
disminuye en gran medida el area de afectacion
del viento. Ademas la cercha fue disefiada con el
fin de que los movimientos laterales provocados
por el viento no causen grandes
desplazamientos.
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Procedimiento de montaje de las
cerchas

Este proceso se realizar4 por medio del sistema
ya explicado. Inicialmente la seccién de cercha
serd colocada en el borde del cafién y se
posicionara para que la “grua teleférico” pueda
sujetar la pieza y transportarla. Segun los planos
brindados por el AyA, en el sector de San Ana se
posee un espacio entre torre y borde de
aproximadamente 14m por lo que es posible
colocar la seccion de cercha que mide 12m,
mientras que en el lado de San Rafael se cuenta
con un espacio de 13m lo que también es
adecuado, sin embargo en este sector puede que
existan dificultades con la topografia, en caso de
gue esto afecte se usara una grda colocada en el
puente vehicular para posicionar la cercha.
Seguidamente se muestra un esquema que
indica el procedimiento descrito anteriormente.

4
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Figura 40. Proceso de montaje utilizando cables secundarios
y "grua teleférico". (Elaboracién propia)

En la imagen 1 se observa el posicionamiento de
la cercha previa a que la gria comience el
desplazamiento. En la imagen 3 y 4 se muestra el
desplazamiento que debe realizar la gria para
llevar el cable a su posicion. Ya cuando la
seccién de cercha se ubique en el lugar donde le
corresponde se bajara o subira segun la seccién
gque se esté montando, posterior a esto la
estructura se asegura a las péndolas que estan
previamente colocadas y sujetas al cable
principal, de esta forma finaliza el proceso, luego
la gria regresa al borde, sujeta otra seccion y
repite el procedimiento.
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Cuadro 2. Resumen de comparacion
entre las propuestas para el montaje.

P“f“.o.de Propuesta 1 Propuesta 2
andlisis
Influencia Transito vehicular Transito vehicular
sobre el severamente afectado de
transito afectado por forma moderada
vehicular cierres totales por cierres
temporales.
Movimiento Riesgo alto de Riesgo alto de
cerca de electrocucién por electrocucién en
cables maniobras de la primeras etapas
eléctricos maquinaria. del montaje.

Posicionamient | El espacio para Debido al sistema

ode las pasar las cerchas utilizado este
cerchas entre entre los cables factor no afecta el
los cables principales proceso.
principales complica el

movimiento.

Procedimiento Utilizacion de graas | Sistema de

de montaje de tipo camion y cables

las cerchas maniobra desde el secundarios y
puente vehicular “grua teleférico”.
adjunto.

Fuente: elaboracién propia.

Analisis flechas
durante montaje

Para este anadlisis se utilizé el programa de
analisis estructural SAP 2000 V14 de la empresa
Computers and estructures INC, primeramente se
determinaron las cargas por linea para el analisis
del cable. Dichas cargas corresponden a la
distribucién por medio de areas tributarias hacia
las secciones donde se encuentran los elementos
que sujetan las péndolas. En este las cargas de
suspension y temporales fueron definidas por el
disefiador.

Cuadro 1. Carga permanente por linea.

Cercha 218,44 kg/m
Tubo 106,00 kg/m
Agua 318,00 kg/m
Cable 6,20 kg/m




Suspension 0,80 kg/m
Carga temporal | 20,00 kg/m

Cada linea repartird la carga mediante tres
cables, segun lo que es necesario que estas sean
divididas por el nimero de cables y asi obtener la
carga para el analisis de uno solo. Como los
cables deben tener la misma flecha su
comportamiento ser4 el mismo, por lo que el
analisis de un solo cable es suficiente.

Cuadro 2. Cargas para un solo cable.

Cercha 72,81 kg/m
Tubo 35,33 kg/m
Agua 106,00 kg/m
Cable 6,20 kg/m
Suspension 0,80 kg/m
C.temporal| 6,67 kg/m
TOTAL 221,61 kg/m

Este peso de 221,61 Kg/m corresponde a
la carga en el cable cuando el puente ya esté en
servicio, adicionalmente se analizan tres casos
mas, en cada uno se utilizaron diferentes cargas
las cuales son:

Cuadro 3. Carga condicién de la
cercha sin tubo.

Luego de esto se elabora un modelo del
cable en el SAP2000 V14. En el apéndice 1 de
este trabajo se muestran los resultados de los
modelos realizados con el fin de determinar el
aumento de la flecha para las diferentes etapas
del proceso constructivo. Los principales
resultados de este andlisis se muestran en el
siguiente cuadro:

Cuadro 5. Cambio de flecha para las
distintas condiciones.

Aumento de
Condicién Flecha medida flecha
desde soporte de respecto
los cables anterior
1 9,699 m
2 10,890 m 1,191 m
3 11,255 m 0,365 m
4 12,196 m 0,941 m

Cercha 72,81 kg/m
Suspension | 0,80 kg/m
C.temporal | 6,67 kg/m

TOTAL 80,28 kg/m

Cuadro 4.Carga condicién de la cercha
con tubo sin agua.

Cercha 72,81 kg/m
Tubo 35,33 kg/m
Suspension 0,80 kg/m
C. temporal 6,67 kg/m
TOTAL 115,61 kg/m

En el primer caso (peso propio del cable)
se analiza la flecha inicial que tomara el cable
Unicamente producto del peso propio de este, (el
cual es definido inicialmente por el disefiador),
posteriormente se realiza el andlisis considerando
la carga de la cercha pero sin el tubo de 900mm,
luego la condicion al colocar el tubo y por Gltimo
la flecha al poner en servicio el puente. En el
apéndice 2 se presenta un grafico con los
resultados obtenidos en el cuadro anterior.

El aumento en la flecha provocara
también un incremento en la longitud del cable, la
cual debe ser revisada para que cuando se
realice el corte del mismo, esta sea tomada en
cuenta. En el cuadro siguiente se muestra el
aumento de esta longitud:

Cuadro 6. Aumento de longitud del
cable debido al cambio de flecha.

Condiciéon de montaje Longitud del
cable
Peso propio del cable 139,51 m
Cable + cercha - tubo 139,97 m
Cable + cercha + tubo vacio 140,12 m
Cable + cercha + tubo lleno 140,53 m
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Propuesta de
montaje del puente

Antes de realizar el andlisis de estos casos, se
debe sefalar que, independientemente del
método elegido, el montaje de la estructura solo
se efectuara con dos de los seis cables utilizando
Unicamente un cable por linea. Esto debido a
motivos constructivos ya que el acomodo de los
otros cuatro cables debe realizarse cuando ya la
estructura del puente esté montada.

Ademas, cabe mencionar que AyA indica
gue el montaje se debera hacer de tal manera
gue el ajuste final se realice en los bordes del
cafion, lugar donde se apoya la cercha. Esto
porgue se considera que ejecutar la maniobra de
ajuste en el centro de la luz del puente es una
tarea que requiere mucha precision, ademas de
la peligrosidad que conllevaria realizar dicho
ajuste en el “aire”.

Montaje de la cercha extremo a
extremo

Este tipo de montaje consiste en colocar las
cerchas en el cable principal comenzando desde
el extremo del cafion de la zona de Santa Ana y
avanzando en tramos de doce metros hasta
concluir en el extremo opuesto, ubicado en la
zona de San Rafael de Alajuela. Para analizar las
implicaciones de este procedimiento tanto en el
montaje como en la tension del cable se elaboré
un modelo en el SAP2000 V14 con el fin de
simular la colocacion gradual de las cargas.
Tanto en el andlisis de esta propuesta como en la
gue se mostrara posteriormente se utilizaron las
siguientes cargas:

Cuadro 7. Cargas presentes en un
cable

Cercha 218,44 kg/m
Tubo 106,00 kg/m
Agua 318,00 kg/m
Cable 6,20 kg/m
Suspension 0,80 kg/m

42

Carga temporal‘ 20,00 kg/m ‘

Este analisis Unicamente considera la
capacidad de un solo cable, ya que solo se
usaran dos cables (uno por lado) para el montaje
del puente. Por esta razon las cargas utilizadas
en el modelo de cada cable son producto del
andlisis de areas tributarias para dichos
elementos. Seguidamente se muestra la
secuencia con la que se cargara el cable, en
donde las cargas distribuidas corresponden a las
secciones de cercha que se colgaran del cable
principal por medio de péndolas colocadas a una
distancia equidistante unas de otras.

Figura 41. Secuencia como se cargara el cable durante el
montaje (Elaboracién propia, SAP 2000).

Luego de analizar cada una de las
condiciones de carga presentadas en el esquema
anterior, se  obtuvieron los  resultados
correspondientes a la tensibn maxima, esto con
el fin de verificar que el montaje se puede realizar
con Unicamente dos cables. Los resultados
obtenidos se presentan en la tabla que se
muestra a continuacion:



Cuadro 8. Resultados del andlisis SAP
2000 con respecto a latension méxima
del cable.

Tramo tensién maxima

7349,07 kg 7,35t
2 13569,95 kg 13,57t
3 19883,62 kg 19,88 t
4 25994,39 kg 25,99t
5 31717,35 kg 31,72t
6 36904,42 kg 36,90 t
7 41416,35 kg 41,42 t
8 45104,23 kg 45,10t
9 47794,49 kg 47,79t
10 49052,62 kg 49,05t

Uno de los resultados méas importantes
de este analisis es conocer cémo se deforma el
cable conforme se aplican las cargas antes
mostradas y ver qué comportamiento tendra la
estructura durante el montaje, ya que este factor
puede afectar al momento de realizar la unién
entre dos secciones de la cercha. En la primera
figura se muestra como se va deformando el
cable mientras se le aplican las cargas antes
mencionadas. Seguidamente, en la segunda
figura, se muestra el comportamiento que tendria
la cercha durante el montaje conforme suceda la
deformacion del cable.

Figura 42. Deformacion del cable durante el proceso de
montaje de las cerchas. (Elaboracion propia, SAP 2000)

L ————— e = —— — e E—
Figura 43. Comportamiento
el proceso de montaje. (Elaboracion propia, Autocad)

de la estructura conforme se da

43



Montaje de cercha centro hacia
los extremos

Esta propuesta de montaje consiste en colocar
las cerchas en tramos de doce metros partiendo
desde el centro del claro de puente y continuando
hacia los extremos. La colocacion se realizaria en
forma simétrica intentando compensar la
deformacion del cable, el esquema de la misma
se muestra a continuacion:

Figura 44.Secuencia como se cargara el cable durante el
montaje (Elaboracién propia, SAP 2000).

Seguido al analisis, igual que en el caso
anterior, se obtuvieron las tensiones méaximas
con el fin de determinar la factibilidad de la
propuesta, en este caso igualmente se utilizaron
las cargas mencionadas lo Unico que cambia es
la forma como se va cargando el cable.
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Cuadro 9. Resultados del analisis SAP
2000 con respecto a latension maxima
del cable.

Tramo| tensidon maxima

10282,34 kg | 10,28 t
17458,85 kg | 17,46 t
23769,75 kg | 23,77 t
29339,32 kg | 29,34t
34252,21 kg | 34,251t
38505,42 kg | 38,51t
42202,46 kg | 42,20 t
45245,06 kg | 45,25 t
47768,22 kg | 47,77 t
49026,06 kg | 49,03 t

OO |IN O |~ WIN (-

=
o

Finalmente, con el fin de hacer una
comparaciéon con el método presentado
anteriormente, se obtuvo la deformada del cable
en cada uno de los estados de carga mostrados
en la figura anterior. Ademas se realizd el mismo
procedimiento ya explicado y se procede a
realizar un esquema donde se muestre el
comportamiento de la cercha ante las diferentes
etapas del montaje. Ambas figuras se muestran a
continuacién:

Figura 45. Deformacién | cable durante el proceso de
montaje de las cerchas. (Elaboraciéon propia, SAP 2000).



Figura 46.Comportamiento de la estructura conforme se da el
proceso de montaje. (Elaboracion propia, Autocad).

Seguridad en la
construccion

Evaluacion del
plan de seguridad

La seguridad durante la ejecucion de una obra es
un tema que se debe tratar con el mayor cuidado
posible, ya que una buena planificacion puede
reducir enormemente la presencia de accidentes
durante la construccion. Es importante mencionar
gue todo plan de seguridad es propio de la obra a
ejecutar y no se debe tomar como un documento
estandar para cualquier obra, esto porque cada
obra posee actividades diferentes en ambientes
diferentes que conllevan un estudio particular. En
el caso del plan de seguridad del proyecto de
montaje del puente para tuberia sobre el rio
Virilla, la empresa constructora detalla en una de
las secciones del documento “Proceso
constructivo y montaje de puente sobre el rio

Virilla”, el plan de seguridad establecido para esta
obra.

Dentro de este apartado se menciona
que el mismo fue elaborado con el fin de
desarrollar los conceptos de identificacion,
evaluacion y planificacién de los riesgos. Sin
embargo, luego de analizar el documento se
encontraron algunas debilidades en las areas
antes mencionadas, seguidamente se muestran
algunas de ellas:

Identificacion de riesgo

El primer paso a seguir para reconocer de
manera adecuada los riesgos a los que estan
expuestos los trabajadores, consiste en la
recoleccion de informacién relevante, para esto
se debe tener claro la lista de actividades y
recursos, pues con ella se identificaran las zonas
de trabajo donde se desarrolla cada actividad, asi
como los posibles peligros a los que se esta
expuesto; es necesario que para este paso se
tenga pleno conocimiento del sitio, ya que se
deben considerar factores ambientales vy
limitantes geométricas. Se debe recurrir a
recursos como: planos constructivos,
levantamientos topograficos de la zona de
trabajo, estudios meteoroldgicos, estudios del
comportamiento del trafico, etc.

En este caso la empresa constructora no
muestra un listado de actividades y recursos
propios de la obra y el alcance de la identificacion
de riesgos se limitan a cinco actividades
principales, ademas se presenta una tabla donde
se muestra la deteccibn de riesgos mas
frecuentes, lo que nos hace pensar que se utiliza
un procedimiento estandarizado para la atencién
de este tema.

Evaluacién de los riesgos

En el plan de seguridad planteado para la
obra, se muestra la utilizacién de una matriz de
riesgos que en este caso es una buena
herramienta para lograr el objetivo esperado. Sin
embargo una matriz de riesgos es consecuencia
de una buena identificacion de riesgos, ya que
solo cuando se presenta un estudio adecuado de
los peligros es posible evaluarlos de buena
manera.
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El principal inconveniente encontrado en la matriz
de riesgos que presentd la empresa constructora,
radica en la falta de informacion respecto a las
actividades a realizar, ya que el desglose de las
mismas se limita a unas cuantas y debido a la
magnitud de esta obra, la matriz de riesgos
deberia ser mas extensa para no dejar de lado
ninguna de las actividades propias de esta obra.

Planificacion de riesgos

La planificacion de riesgos busca generar
recomendaciones y sistemas de proteccién para
evitar posibles accidentes, sin embargo este debe
ser el resultado de una evaluaciéon adecuada de
los riesgos, con el fin de detectar los puntos mas
criticos y de esta forma proponer las medidas
respectivas. Por esta razén, la mala identificacion
de riesgos y su evaluacion poco detallada
provoca que las medidas preventivas solamente
cubran algunos aspectos, por lo que se deja de
lado algunos factores de riesgo importantes que
podrian provocar accidentes.

Aparte de la matriz de riesgo, en el
documento presentado por la empresa
constructora, se mencionan algunas medidas
preventivas, sin embargo en el caso de ciertas
actividades estas tienen un caracter general y se
aplican basicamente en cualquier obra, lo que
pone en evidencia la necesidad de un analisis
mas especifico.

Caso de la familia
gue habita debajo
del puente

En la zona de trabajo ubicada en el sector de San
Rafael de Alajuela existe el caso de una familia
gue posee su vivienda en la parte inferior del
puente vehicular y se extiende a un sector muy
cerca de la zona de trabajo. Debido a la magnitud
de los elementos con los que se trabajara su
permanencia constituye un potencial peligro;
tanto para los inquilinos, como para los
trabajadores. Durante la construccién de los
anclajes y el montaje de las torres la
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permanencia de esta familia no provocé mayor
inconveniente, debido a que el espacio para las
maniobras era suficiente, sin embargo, para la
proxima etapa del proyecto tanto los anclajes
como la torre han provocado una disminucion del
espacio, lo que podria causar inconvenientes con
el movimiento de los elementos y la maquinaria.

Por parte del Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados se han buscado
algunas soluciones en coordinacién con otros
entes gubernamentales para tratar de solventar
este problema. Se hablé con trabajadoras
sociales del INVU de una posible reubicacion,
pero esta opcién tomaria mucho tiempo y las
posibilidades de aprobacion son bajas. Ademas
se tratd de desalojar a la familia, pero los intentos
tuvieron poco éxito.

Fundamentalmente se desea proponer
soluciones que ayuden a preservar la integridad
de las personas que viven debajo del puente. El
lapso propuesto para el montaje de la estructura
es de aproximadamente 38 dias, sin embargo en
las primeras etapas las actividades no
comprometen la integridad de la familia, por lo
gue el tiempo de afectacion directa se puede
reducir a unos 30 dias. Finalmente se muestran
algunas de las principales limitaciones que se
deben analizar antes de proponer alguna solucion
a este inconveniente:

e Se debe tratar de salvaguardar la integridad
de las personas y la vivienda.

e En caso de que las personas se mantengan
en el sitio se debe mantener una zona que
puedan salir, sin correr riesgos debidos a la
construccion.

e No se les debe quitar los servicios basicos
con los que cuenta la familia en este
momento.

e Debido a la situacibn econémica de las
personas que habitan la casa, es poco
probable pedir que desalojen
temporalmente.

En el anexo 4 se muestra la imagen del sitio en
estudio en donde se pueden observar las dos
viviendas ubicadas en la zona, en este caso
solamente se propondran soluciones para la casa
ubicada debajo del puente puesto que la otra
estructura se encuentra deshabitada y no existe
inconveniente con una posible demolicion.



Analisis de los resultados

En el andlisis del plan de construccién del puente
para tuberia sobre el rio Virilla, se abordaron
algunos de los aspectos constructivos mas
relevantes con el fin de crear un panorama mas
claro de las actividades que se realizaran.

Disefo de sitio

Debido a la falta de esta informacion tan
relevante para garantizar el éxito del proyecto, se
enumeraran algunas de las principales
limitaciones que posee el sitio de trabajo; esto
con el fin de elaborar una propuesta de disefio de
sitio que se acople a las necesidades vy
restricciones propias de la zona donde se
construiran las obras.

Andlisis y disefio de sitio zona
de Santa Ana

Antes de iniciar con el disefio del sitio se deben
enumerar primeramente enumerar las principales
limitaciones que se observan en la zona, para
posteriormente, brindar recomendaciones que
ayuden a agilizar el flujo de trabajo. Entre las
principales limitaciones estan:

1. Cercania de las torres del puente con los
cables eléctricos de alta tensidén: en otra
zona del rio existe una represa hidroeléctrica
propiedad de la Compafia Nacional de
Fuerza y Luz. Los cables de transmision
pasan por encima de la torre a unos 7m
aproximadamente. Esta condicién limita la
utilizacién de gruas que posean brazos muy
largos debido al riesgo de electrocucién que
hay en la zona, ademas los trabajos que se
realicen en la torre deben hacerse con sumo
cuidado y bajo estricta supervision.

2. Presencia de un canal que transporta agua:
como se menciond, uno de los canales que
van desde el embalse hasta la casa de
maquinas de la represa pasa por la zona de
trabajo entre las torres y los anclajes de la
mismas. Este canal posee aproximadamente
12m de profundidad y unos 3m de ancho por
lo que es fundamental tomar previsiones
para evitar accidentes.

3. Distancia al borde del cafén: la distancia
efectiva para realizar los trabajos consta
fundamentalmente del ancho de calle (calle
de lastre) y un espaldon. La calle posee un
ancho promedio de 4,5m, en algunos tramos
puede extenderse o reducirse. Por otro lado,
el espaldén que es el espacio que hay entre
la calle de lastre y el borde del barranco, no
posee el ancho suficiente para poder colocar
alguna estructura temporal y en las zonas
donde si hay un ancho adecuado el terreno
es muy irregular por lo que no es factible su
utilizacién.

4. Presencia de gran cantidad de transito
vehicular: como se menciono, la zona de
trabajo se encuentra al lado del puente Virilla
en la Radial Santa Ana - San Rafael de
Alajuela. Esta es una carretera sumamente
transitada y se espera que la obra cause el
menor impacto posible en el flujo vehicular,
ademas de esto se debe considerar que se
trabajara con piezas pesadas que requiere
transporte por lo que la circulacion de
transito pesado seré regular.

Tomando en cuenta estos factores y que
la calle de lastre no puede quedar obstruida,
debido al uso que le da la CNFL, el disefio de
sitio debe acoplarse a las necesidades del
espacio, por lo que estructuras como los talleres,
los vestibulos, la bodega y la oficina, seran
imposibles de colocar en el sitio de trabajo. Sin
embargo existen obras temporales necesarias
para la ejecucién de cualquier trabajo, en este
caso es necesario colocar al menos una cabina
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sanitaria que cumpla con los requerimientos
establecidos. Ademas es muy importante que en
el sitio de trabajo se cuente con un
abastecimiento de agua potable, asi como una
posible zona de primeros auxilios en caso de
emergencias.

Andlisis y disefio de sitio zona
de San Rafael de Alajuela

En este margen las limitaciones son
completamente diferentes a las de la zona del
margen de Santa Ana, por eso hay que
considerarla de forma individual. Dentro de las
principales limitaciones que se encontraron en
este sector estan:

1. Zona de trabajo muy reducida y topografia
muy irregular: la zona de trabajo es
sumamente reducida e incluso el ingreso de
maquinaria es muy complicado. Aunado a
esto la topografia del lugar es irregular y
aungque se realicen movimientos de tierra, la
zona sigue siendo de dificil acceso para la
maquinaria. En este caso la utilizacién de
gruas se dificulta y cualquier movimiento con
esta es preferible realizarlo desde la
superficie de ruedo del puente vehicular.

2. Existencia de construcciones precaristas
imposibles de desalojar; en esta margen del
cafibn se ubican dos construcciones
precaristas que no se pueden reubicar ni
demoler, lo que reduce el espacio y obliga a
tener méas cuidado con el manejo de cargas
y la ubicacién de estructuras temporales. Es
importante tener en consideracion que se
debe dejar libre la zona de acceso a estas
casas, por lo que el disefio de sitio de este
sector también se vera influenciado por esto.

3. Cercania con la carretera principal; en este
sector el punto de acceso consiste en un
pequefio descanso al lado de la carretera
principal; el movimiento de materiales o
maquinaria en esta zona afectaria
directamente la circulacion vehicular en la
radial.

Debido a los factores mencionados se
propone que en este lugar Unicamente se ubique
una cabina sanitaria con su respectivo lavatorio
con agua potable, asi como una zona para
primeros auxilios. En el caso del colocado de
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cerchas, gracias al sistema utilizado para el
montaje del puente, este se puede realizar desde
el margen de Santa Ana.

En cuanto a los trabajos que se haran en
la parte de Santa Ana, el acceso es restringido,
ya que la calle es propiedad de la CNFL, por lo
gue no es necesario cerrar este sector. Caso
contrario ocurre en la parte de San Rafael, ya
que la entrada da a una calle publica, sin
embargo se debe habilitar un acceso para las
casas que se ubican en la zona y preveer que
este no obstruya la posible manipulacion de
cargas, la maquinaria o una posible emergencia.

En el apéndice 4 se muestran los
esquemas de las propuestas de disefio de sitio
tanto del sector de Santa Ana como del sector de
San Rafael.

Aspectos
estructurales y
de diseno

Analisis arriostre
de las torres

Estados limite de falla y fractura

Debido a que un miembro en tension puede fallar
al alcanzarse en el elemento uno de los dos
estados de falla (fractura y fluencia), fue
necesario realizar la revision de la capacidad del
mismo. En los planos constructivos se indica que
se utilizara un elemento de acero grado 50
W12x35, ademas, segun informacion del
disefiador, la carga Ultima que debe resistir este
elemento es de 209 toneladas.

En cuanto al estado limite de Fluencia se
obtuvo como resultado una capacidad de la
seccion de 209,32 toneladas. Este valor se
encuentra por encima de la carga ultima, por lo
gue la seccibn W12x35 cumple con los



requerimientos necesarios. Por otro lado, se
revisé el estado limite de fractura; se obtuvo un
valor de 261,65 toneladas, el cual es mayor que
la carga Ultima, lo que indica que el elemento es
adecuado.

Este resultado se espera puesto que la
teoria indica que un elemento sometido a tension
primero sufrird la falla debido a la fluencia del
mismo, en este caso si el elemento se deforma
daria un aviso de falla. Por otro lado una falla por
fractura es mucho mas grave puesto que el
elemento colapsaria totalmente de forma
repentina.

Revision de la propuesta de
transicion entre el perfil W y las
varillas #8

El objetivo final de esta configuracién es lograr la
transmision efectiva de la tension desde el perfil
W a través de las varillas hasta llegar al bloque
de anclaje. Se determina que para alcanzar esta
condicion se debe tener un area de acero de
61,53cm?, el area de acero aportado por las 14
varillas es de 71,4cm? por tanto la cantidad de
varillas es adecuada para lograr una buena
transmision entre ambos elementos.

Sin embargo, también se debe asegurar
gue la soldadura que une las varillas con el perfil
W soporta los esfuerzos a los que sera
sometida; para esto en planos se especifica una
longitud de soldadura de 15 cm con una garganta
de 1,2 cm, por lo tanto se cumple
satisfactoriamente con los  requerimientos
establecidos en AISC. Por otro lado, se determina
que la parte mas débil de la unién radica en el
metal base, el cual constituye el componente mas
importante del perfil W, no obstante la longitud y
garganta de la soldadura propuesta cumplen con
los requerimientos de la unién.

Disefio de la unién entre el arriostre
y la torre del puente

Para el disefio de esta soldadura se buscaba que
el operario no tuviera que cambiar
constantemente del electrodo y solamente variar
la garganta. En este caso existieron secciones en
las que la posible falla se daria en el metal base

mientras que en otras el elemento débil era la
soldadura, por esta razén el disefio se realizd
considerando este factor.

En el caso de la union se obtuvo una
capacidad total de 329 toneladas, mientras que el
requerimiento es de 209 toneladas por lo que la
union cumple adecuadamente. Cabe mencionar
gue aunque la capacidad de la unién es muy
superior al requerimiento, este disefio no se
puede mejorar mas porque en el analisis se
utilizd el tamafio minimo recomendado en el
manual del AISC, por lo que se recomienda no
disminuir dichas soldaduras.

Revision de la longitud de
desarrollo de las varillas del anclaje

Con el fin de evitar que las varillas
embebidas en el concreto puedan extraerse es
importante verificar la longitud de desarrollo. Se
realiz6 el analisis con dos metodologias
diferentes; en primer lugar se utilizé la
formulacion brindada en el CSCR 2010 y se
obtuvo un valor de longitud de desarrollo de
39,85 cm y un terminal de gancho de 30,48 cm.

Por otro lado, se realiz6 el analisis
utilizando la seccion 12.5.2 del ACI lo que dio
como resultado una longitud de desarrollo de 42
cm, sin embargo, debido al recubrimiento que
poseen las varillas a este valor se le aplica un
factor de 0,7, segun lo indicado en el inciso
12.5.3 del ACI, lo que finalmente da 30 cm.

En planos se indica una longitud de
desarrollo de 60 cm y un terminal de gancho de
40 cm, asi los resultados obtenidos con el CSCR
2010 y el ACI estan por debajo de Ilo
especificado, lo que indica que la longitud es
adecuada.
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Transicidn entre
las torres y el
cable

Revisién del elemento utilizado
para la conexion entre los cables
principales y la torre

Requerimientos dimensionales

Luego del analisis de los requerimientos
establecidos por el AISC para este tipo de
elementos se encontré6 que se incumplia con
algunos de ellos. En primer lugar se tiene que
beff debe ser menor que la distancia medida
entre el borde del agujero hasta el borde de la
placa ubicado perpendicular a la fuerza, en el
caso del elemento presentado en los planos esta
distancia corresponde a 5,5 cm mientras que
para beff se obtiene un valor de 6,68 cm por lo
gue se debe aumentar esta distancia.

Por otro lado, se tiene que la distancia
entre la parte posterior del agujero y el borde de
la placa en direccién paralela a la fuerza debe ser
mayor que 1.33beff, sin embargo la pieza
disefiada no cumple con este requerimiento, por
lo que es necesario redimensionar la seccion.
Con respecto a los demas requerimientos
dimensionales la pieza propuesta si cumple con
los mismos. En el siguiente cuadro se muestra
las dimensiones minimas con las que debe contar
el elemento para cumplir con las
especificaciones.

Cuadro 10. Dimensiones propuestas
para el dimensionamiento del
elemento.

w t d a c b

30cm (2,54cm |9cm |9cm 14,8 crn | 7 cm
Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 11. Correccion minima que se
debe aplicar al dimensionamiento de
la pieza.

Dimensién Segun Propuesta | Diferencia
plano
W 30 cm 30 cm 0cm
t 254cm | 2,54 cm 0cm
d 9cm 9cm 0cm
a 7cm 9cm 2cm
C 14,8 cm 14,8 cm 0cm
b 5,5cm 7cm 1,5cm

Fuente: Elaboracion propia.

Condiciones de falla

Para el elemento estudiado se realizé el analisis
de los cuatro posibles modos de falla ya
mencionados. Se tenia que la carga Ultima era de
52,5 Ton, segun el modelo del disefiador, por
tanto la tensién en el area neta efectiva, el
cortante en el area efectiva y la tension en la
seccion total, debian ser mayores que la carga
Gltima, para asegurarse que este elemento no
fallara. En los tres casos estudiados se encontro
que el elemento cumple con los requerimientos.

En el caso del aplastamiento se calcula
con el fin de evitar que el elemento sufra una falla
en el agujero provocada por el aplastamiento del
perno. Se tenia que el aplastamiento que debe
soportar la pieza es de 49,6 Ton, segun el
modelo del disefiador, luego del analisis se
obtiene que el elemento posee una capacidad de
108,5 Toneladas razén por lo que cumple con los
requerimientos.




Aspectos
constructivos

Comparacion entre
las propuestas de
montaje

Se plante6 el andlisis de cuatro puntos esenciales
para realizar una comparacion de los métodos de
montaje de las cerchas del puente que conforman
la estructura de soporte del tubo de agua potable,
de esta forma se determinara cual de los dos
métodos se acopla mejor a los requerimientos
propios del sitio y por ende serd mas eficiente.

Influencia sobre el transito
vehicular

Uno de los objetivos que se pretende durante la
construccion de esta estructura, radica en que los
conductores que utilizan la ruta 147 no sean
afectados severamente, por lo que se busca un
sistema que trate de no cerrar via por completo ni
por mucho tiempo, considerando también que
existe una parte burocratica que limita la
utilizacion plena del puente vehicular.

Cabe sefialar que tanto el procedimiento
método de montaje que utilizan grdas tipo
camion, como el método que emplea cables
secundarios y “grua teleférico” pueden llegar a
afectar de manera directa el transito vehicular, sin
embargo, la diferencia esta en que el primero
requiere el cierre total de la via durante todo el
proceso de montaje, sin que exista la posibilidad
de habilitar un carril para hacer paso regulado;
mientras que con el segundo sistema los posibles
cierres no serian prolongados, pero por
seguridad, si se hicieran, se recomienda hacerlo
en ambos carriles.

Los cierres momentdneos que se
plantean para el segundo sistema se darian
principalmente porgue en el extremo ubicado en

el lado de San Rafael las condiciones de espacio
y  topograficas  podrian  entorpecer el
posicionamiento inicial de la cercha, por lo que se
haria este movimiento con una grda tipo camion
desde el puente vehicular.

Movimientos cerca de los cables
eléctricos

Como se ya se explico los cables de alta tension
ubicados sobre la torre del puente del sector de
Santa Ana son un tema al que se le debe prestar
atencion, ya que el voltaje que transportan es
muy elevado, esto representa un riesgo para
cualquier trabajo. Estos cables se ubican a unos
7 metros por encima de la torre, es inevitable que
al realizarse el montaje de los cables principales
se trabaje dentro de esta zona de peligro, sin
embargo, lo que se busca es trabajar el menor
tiempo posible en esta situacion de peligro. En el
caso del montaje por medio de la gria tipo
camién la colocacién de primeras secciones
obligaria al operador a trabajar dentro de la zona
de peligro y se debe considerar que dicha
maniobra tendr4 la influencia de factores
ambientales y humanos, lo que provoca un
aumento del riesgo.

Por otra parte, el sistema de cables
secundarios y “grua teleférico” es manejado de
forma remota por diferentes controladores desde
una zona relativamente segura, esta condicion
ayuda a reducir enormemente la posibilidad de un
accidente debido a errores humanos, tales como:
descuidos del operador de la gria o mala
comunicacién durante las maniobras de izaje de
cargas. Es importante mencionar que Unicamente
durante la colocacion de los cables secundarios y
de las grias se estara trabajando dentro de la
zona de peligro, condicién que no se puede
revertir debido a que es imposible desconectar
las lineas de corriente, por ende se deben tomar
las medidas necesarias para evitar accidentes.

Posicionamiento de las cercha
entre los cables principales

Este factor se considera un problema en el

método que utiliza grdas tipo camioén, ya que el
margen de espacio para pasar la cercha en
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medio de los cables principales es muy reducido,
esto aunado a las condiciones ambientales y a la
poca visibilidad que tendra el operador de la gria
se convierte en el mayor problema en caso de
implementar este sistema. En el caso del otro tipo
de montaje propuesto, este problema no se
presenta puesto que los cables secundarios se
colocan de forma tal que no interfirieran con los
cables principales, ademéas la colocacion se
realizaria desde debajo de los cables principales,
lo que facilita enormemente la maniobra.

Al igual que en el caso anterior, uno de
los factores a considerar radica en que el
movimiento que se debe ejecutar requiere
precision y el margen de error es muy pequefio,
por lo que el disminuir las variables que
posibilitan las fallas es importante. EI método de
los cables secundarios y la “grua teleférico”
provee un sistema en donde todas estas
variables son mas controladas y como
consecuencia el error disminuye.

Procedimiento de montaje de las
cerchas

En cuanto al procedimiento de montaje por
medio de grla tipo camién el principal problema
radica en la falta de espacio ya que el operador
Unicamente tendra el ancho de calle para
maniobrar, lo que dificulta el viraje vy
posicionamiento de la maquinaria. Ademas, se
debe considerar que el izaje de las secciones de
cercha realiza un movimiento riesgoso tanto para
la maquinaria como para los operarios, ya que se
debe girar la pieza mientras se suspende y
posteriormente se debe alinear para colocarla.
Este giro de la pieza trae consigo una serie de
riesgos debido al poco espacio para maniobrar y
la velocidad del viento en la zona puede provocar
movimientos desestabilice la gria.

En lo que respecta al otro método de
montaje, el Unico factor que podria provocar
problemas es la colocacién de la cercha en el
borde para que la gria la sujete, esto porque en
el sector de San Rafael las condiciones
topogréficas y de espacio pueden provocar que
se tenga que utilizar una segunda gria para
realizar la maniobra, no obstante este factor debe
ser revisado con detenimiento en el campo, ya
gue una posible remocion de material puede
crear la superficie necesaria para dicho fin. En
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cuanto al movimiento de izaje este beneficia
enormemente el flujo de la construccion, ya que
mientras la grda se encarga de izar y poner en
posicion el elemento, la cuadrilla se encarga de
colocar otra seccibn de cercha para ser
transportada, lo que agiliza enormemente el
montaje.

Analisis arriostre
de las torres

Proceso constructivo

Como resultado de la ausencia de un
proceso constructivo que ayude a ejecutar la
actividad de colocacion del arriostre del puente se
describird una propuesta que considere algunos
aspectos relevantes para la realizacion de dicha
actividad. Como primer punto es necesario
destacar las subactividades correspondientes a la
colocacion de dicho arriostre, esto con el fin de
lograr establecer un orden logico de las mismas.
Las subactividades planteadas son:

e Soldadura de las varillas #8 al perfil W.
Colocacion de la armadura de los bloques de
anclaje.

Posicionamiento del perfil W.

Soldadura del perfil W a la torre.

Formaleteo de los blogues de anclaje.
Colado de los bloques de anclaje.

Ahora bien, en el caso de la preparacién
del perfil W es recomendable que las soldaduras
de las varillas se realicen en el taller de
Fernandez Vaglio, ubicado en el plantel de Pozos
de Santa Ana; esto debido a que en el sitio no se
cuenta con el espacio suficiente para la
construccion temporal de un taller para este tipo
de actividades. De igual manera, la armadura de
los bloques de anclaje se debe hacer, en su
mayoria, en el plantel para posteriormente
transportarse al sitio de trabajo.

Luego de transportar los materiales al
sitio se procedera con la colocacion de la
armadura de los blogues de anclaje. Cabe
mencionar que los elementos previamente



armados en el taller deberan ser ajustados con el
fin de colocarse en el sitio. Ya con la armadura
colocada ser& conveniente la construccién de una
estructura temporal o la ayuda de una grua para
colocar provisionalmente el perfil W, esto con la
finalidad de hacer los ajustes necesarios previos
al colado del blogue y soldadura del elemento en
especial el corte que se debe elaborar en el perfil
W para hacerlo encajar con en el tubo de la parte
superior de la torre. Luego de los ajustes
mencionados se colocara en posicion el arriostre,
mediante una gria o una estructura provisional, y
se procedera a soldar la parte superior, no sin
antes verificar que todos los elementos se
encuentren en posicion.

Luego de soldar la parte superior del
arriostre se procedera a colocar la formaleta de
los bloques de anclaje, después de esto es
importante que los inspectores e ingenieros
verifiguen todo lo que se hizo. Por ultimo se
realizara el colado de los elementos de anclaje,
este se hara por medio de un camién mezclador
gue pondréa el concreto en un recipiente, el cual
posteriormente serd colocado por una cuadrilla
de trabajo, ya que debido a la distancia en que se
encuentran los cables de alta tension es riesgoso
utilizar bomba telescopica.

Transicion entre
las torres y el
cable

Proceso constructivo

Como ya se dijo, dentro del documento donde se
explica el proceso constructivo del puente, no
existe un apartado que detalle cémo se
procedera con los trabajos a realizar, aunque en
reuniones si se indica el procedimiento. Es
fundamental que dentro del plan de construccion
se especifiguen los lineamientos para la
ejecucion de esta actividad, dentro de los cuales
se debe mencionar en qué lamina del juego de
planos se encuentra el detalle del elemento, asi
como los aspectos a los que se les debe poner
mayor atencion.

Es importante que se indiqgue cémo se
realizard el proceso de corte de los elementos en
sitio, ya que es necesario que esto se haga de
manera adecuada para evitar reparaciones en el
elemento que puedan provocar fallas. Ademas se
debe especificar qué sistemas se emplearan para
el montaje de los mismos, ya que esto debera
realizarse a una altura aproximada de 9m por lo
gue se debe planificar cuantos operarios seran
necesarios y cémo se procedera para lograr que
la  union quede segun los lineamientos
especificados por el disefiador.

Uno de los principales factores que
provoca errores durante la construccion radica en
la falta de detalles del plano constructivo que a
veces el disefiador da por hecho y los operarios
improvisan de acuerdo a su experiencia, Sin
embargo, este método deja mucho al azar y no
posee un analisis que respalde dicha decisién. En
este caso los planos constructivos brindan el
detalle de la unién, pero dejan de lado el detalle
de la soldadura que unira la pieza luego de
colocarla en la torre. Este detalle es importante
pues este elemento debe soportar al menos 52,5
toneladas lo que lo convierte en un detalle de
suma importancia para asegurarse que las
condiciones para las que fue diseflado se
mantengan luego de que se construye y se ponga
en funcionamiento.

Por dltimo, se debe mencionar que una
de los principales desventajas de esta
metodologia constructiva radica en la dificultad de
colocar los seis elementos completamente
alineados y en un angulo especifico, ya que se
debe recordar que el sitio donde se debe soldar
se encuentra a una altura aproximada de nueve
metros y ademas, la soldadura se debe realizar
en diferentes lugares que pueden resultar
incbmodos para el operario. La importancia del
alineamiento y posicion de estos elementos
radica principalmente en que cualquier variacion
entre ellos se ve reflejada directamente en la
flecha del puente y es importante que los seis
cables posean una geometria idéntica con el fin
de asegurar que la reparticion de cargas sea
equitativa para todos.
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Analisis de flechas
durante el montaje

Debido a las caracteristicas del puente estudiado
es necesario definir las flechas que presentara el
cable durante su construccion, ya que en un
puente colgante tradicional este factor se controla
por medio del ajuste del cable ubicado en sus
anclajes. No obstante, en esta obra el cable no
posee continuidad hasta los anclajes y colocar un
sistema de ajuste no es viable debido a que estos
provocan una pérdida considerable en la
capacidad del puente.

Se analizé el comportamiento del cable
para que mediante un seguimiento topografico se
asegure que el mismo quede en la posicion
deseada y que en caso de ajuste, este se realice
en las péndolas disefiadas para este fin.
Esencialmente lo que se busca es cerciorarse de
que la flecha no quede por debajo de la parte
inferior de la cercha, donde seria imposible que
las péndolas alcancen el cable debido a la
colocacion de los soportes en la cercha.

Inicialmente se posee wuna flecha
establecida por el disefiador y cuya Unica carga
es el peso propio del cable (condicién 1), al
momento de colocar la cercha esta se
incrementara en 1,2 metros (condicién 2) y
consecuentemente la longitud aumentara en 46
cm. Posterior a esto se colocara el tubo de 900
mm de diametro y causara un aumento en la
flecha de 0,4 metros (condicién 3) con respecto a
la anteriormente, en este caso la longitud del
cable varia en 15 cm. Finalmente, al poner en
funcionamiento la tuberia, la carga producida por
el peso del agua provocara que la flecha tenga un
cambio de 0,9 metros (condicién 4) y la longitud
del cable se modificara en 41 cm.

Desde su condicion inicial hasta su
estado final, la flecha tendra un desplazamiento
total de 2,5 metros y la longitud del cable variara
en 1,02 metros. Segun los planos, la cercha se
colocard a 12,21 metros (medido a la parte
inferior de la misma) por debajo de la linea
horizontal imaginaria que se forma entre la parte
superior de ambas torres del puente en
construccion. Como se observé en los resultados
mostrados anteriormente, la flecha méxima sera
de 12,2 metros, por lo que esta quedara
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practicamente en linea con la parte inferior de la
cercha.

Debido a la imposibilidad de realizar
ajustes en el cable principal una vez que este
esté colocado, serd necesario tomar ciertas
medidas para que el cable no sobrepase la parte
inferior de la cercha. Es importante recordar que
debe existir un margen de seguridad, puesto que
los trabajos en obra podrian presentar errores y
aunque siempre se trata de contemplar todos los
factores, cabe la posibilidad de que exista algun
grado de desacierto el los calculos.

Cuadro 12. Cambio de flecha en las
diferentes condiciones de carga

Flecha medida | Aumento de flecha
Condicion | desde soporte de acuerdo al
de los cables estado anterior
1 9,7m | e
2 10,9 m 1,2m
3 11,3 m 0,4m
4 12,2 m 09m

Fuente: Elaboracion propia.

Propuesta de
montaje del puente

Montaje de la cercha de extremo
a extremo

Tension en el cable

Luego de realizar el modelo del cable en el
programa SAP 2000 se obtuvo que la tension
maxima producida durante el proceso de montaje
es de 49,05 toneladas. Esta tension es generada
cuando se coloca el ultimo tramo de cercha. Este
es el dato méas importante puesto que las
tensiones generadas antes de esta son menores
y por ende el cable no fallaria ante dichas cargas.
Para esta obra los cables utilizados son de acero,
tipo Angula 6x36 ws AA de 38mm, cuyo
proveedor es Prodinsa. Segun las tablas de




capacidad para este cable (ver anexo 5) se tiene
que la carga de rotura minima garantizada
corresponde a 106,9 Ton.

Como se menciong, la tensibn maxima
obtenida del modelo es de 49,05 Ton y aplicando
un factor de seguridad de 3, el cual es
recomendado para este tipo de elementos, se
obtiene una tensién maxima de 147,15 toneladas.
Este valor sobrepasa por aproximadamente 40
Ton la capacidad del cable especificada por el
proveedor. En el caso del montaje se estaria
trabajando con un factor de seguridad de 2,18, el
cual es inferior al valor recomendado.

Cabe mencionar que el valor brindado
por el fabricante corresponde al minimo, por lo
gue la capacidad maxima del cable es mayor a la
indicada, ademas el factor de seguridad aplicado
se utilizé de acuerdo con lo indicado en la teoria
donde ademas se menciona que dicho valor
depende de algunas variables que debe
considerar el ingeniero responsable. Debido a la
necesidad del montaje no existe la posibilidad de
utilizar mas cables durante el mismo ni tampoco
se pueden emplear cables de mayor capacidad,
por ello durante el montaje, los ingenieros
encargados deben estar pendientes de cualquier
cambio o deformacion en los cables, con el fin de
resguardar la seguridad de la obra.

Deformada del cable y
comportamiento de la cercha

La deformada del cable, producto del
procedimiento del montaje gradual de cargas, se
da en funcién de la seccibn que se vaya
colocando. En el momento de poner la primera
cercha la seccion donde se ubica tendra una
forma parabdlica, pero la otra parte del cable
tenderd a tomar una forma recta, debido a la
distribucién asimétrica de la carga, como se
aprecia en la figura 42 de la seccién de
resultados. Este comportamiento se mantiene
hasta que se coloca la octava seccion de la
cercha, en este momento el cable adquiere la
forma parabdlica tipica en este tipo de
estructuras.

La deformacién propia del cable provoca
un efecto en la posicién de la cercha durante el
montaje y debido a que las péndolas se
construiran con una longitud definida para cada
seccion, solamente se podran realizar ajustes

pequefios. Como se puede observar en la figura
43 en la seccion de resultados, conforme se
colocan las primeras secciones de cercha, la
misma tenderd a inclinarse hacia arriba en
sentido de avance, conforme transcurre el
montaje. Este comportamiento tiene una
implicacion negativa para la metodologia
constructiva ya que se pretende realizar la unién
de las secciones por medio de soldadura en sitio
y al inclinarse de esta manera, la ejecucién de
una soldadura serd dificil de hacer. Ademas, si se
realizara la soldadura esta quedaria sometida a
esfuerzos provocados por la posicion, que
pueden causar el debilitamiento de la misma.

En un proyecto anterior del AyA en la
zona de rio La Estrella, en Limén, se implemento
este procedimiento para el montaje de un puente
colgante y se evidenciaron los problemas
descritos anteriormente (ver fotos de este
montaje en anexo 6), la Unica diferencia entre
ambos proyectos era el diametro de la tuberia y
la luz del puente, ya que en el proyecto del Virilla
son mucho mayores, por lo que estos problemas
podrian magnificarse debido a la proporcion.

Montaje desde el centro hacia
los extremos

Tension en el cable

Como ya se indic6, en los resultados se obtuvo
una tension méxima de 49,03 toneladas, este
valor es practicamente igual al del analisis
realizado con el proceso de montaje anterior, lo
que ayuda a comprobar la validez del modelo,
puesto que ambos resultados, en teoria, deberia
ser iguales y en este caso se cumple dicha
suposicion. Debido a que la tensién maxima es la
misma, seria innecesario analizar este resultado
puesto que en la parte anterior ya se hizo.

Deformada del cable y
comportamiento de la cercha

Este tipo de montaje requiere que las secciones
de cercha se empiecen a colocar desde el centro
hacia los bordes. Se realizara alternando el lado
de colocacion, esto con el fin de compensar la
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deformacion provocada en el cable. Como se
puede observar en la figura 45 de la seccién de
resultados, durante la colocacion de las cerchas
el cable mantiene una forma parabdlica, lo que
favorece en gran medida el montaje, puesto que
es mas sencillo controlar la modificacion de la
flecha conforme se van colocando las secciones,
esto porque el desplazamiento del cable
Unicamente sera en sentido vertical, a diferencia
del montaje anterior en donde el desplazamiento
del cable se producia en forma vertical y
horizontal.

Por otra parte, cuando vemos la figura 46
de la seccion de resultados, se puede observar el
comportamiento de la cercha durante el montaje,
en este caso las secciones mantienen la
horizontalidad, lo que beneficia la unién de las
cerchas por medio de la soldadura. Ademas, la
misma no sufrird de los esfuerzos provocados por
el efecto que se mencioné en el otro
procedimiento. Este tipo de montaje es comudn en
puentes colgantes con grandes luces, por lo que
su eficacia es respaldada con la experiencia de
varios proyectos alrededor del mundo.

Finalmente, en la figura 43 como la 46,
de la seccion de resultados, se puede observar
gue luego de realizar el cierre en los bordes de
cafién se produce un efecto de curvado hacia
arriba de la cercha; este efecto es el que se
conoce como contraflecha y se produce por el
empuje hacia arriba que provoca el cable
principal sobre la cercha, el cual es mitigado al
momento de colocar el tubo dentro de la
estructura y posteriormente al pasar el agua a
través del mismo.

Evaluacion del
plan de seguridad

En el caso de la identificacion de riesgos se
debera establecer una lista de actividades y
recursos con el fin de tener un panorama mas
claro de las actividades a realizar. Esta primera
etapa es muy importante, ya que da paso a la
elaboracién de una matriz de riesgos adecuada
para la obra y finalmente la propuesta de los
diferentes mecanismos de proteccion que ayuden
a reducir la posibilidad de accidentes durante la
obra.
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Mejoras propuestas al plan de
seguridad brindado por la
empresa

Con el fin de ayudar a mejorar los resultados
presentados por la empresa constructora, se
analizan algunos puntos para incluir ciertos
aspectos que no fueron considerados en la
propuesta existente. Como primer paso se
elaborard un listado de actividades y recursos
gue permita tener un panorama de las
actividades a realizar y asi poder identificar los
riesgos propios de cada una, para posteriormente
evaluar el riesgo presente y determinar algunas
medidas necesarias para mitigar las fuente de
peligro.

Lista de actividades y recursos

El proyecto del montaje del puente para agua
potable sobre el rio Virilla consta esencialmente
de seis actividades principales, que se subdividen
en actividades secundarias, las cuales cuentan
con un determinado numero de recursos,
esenciales para su ejecucion satisfactoria. Las
principales actividades de este proyecto son:

e Reforzamiento de las fundaciones.

e Reforzamiento del sistema de
arriostramiento entre la torre y el anclaje.

e Reforzamiento de la torre y montaje de los
elementos donde se sujetaran los cables
principales.

e Montaje de Ilos cables principales vy
péndolas.

e Montaje de la estructura tipo cercha que
llevara el tubo que transportara el agua
potable.

e  Colocacion del tubo en la cercha.

Luego de identificar las actividades
principales que componen esta obra es necesario
desglosarlas, con el fin de obtener otras mas
especificas que a su vez nos ayuden a conocer
los recursos utilizados en cada una de ellas.
Seguidamente se muestran las tablas con los
resultados del planteamiento realizado.



1. Reforzamiento de las fundaciones

Actualmente se encuentran construidos cuatro
pedestales, cada uno posee tres anclajes
postensados. La actividad consiste en la
construccion de dos anclajes mas por cada
pedestal para un total de cuatro anclajes. Dentro
de esta actividad se detallan los siguientes
procedimientos y recursos:

Cuadro 13. Actividades y recursos
para el reforzamiento de fundaciones.

Actividad a realizar Recursos
Limpieza de la zona de e Cuadrilla de
trabajo. Esto debido a que limpieza.
el proyecto estuvo e Backhoe.
detenido por un tiempo y e Martillo
la zona de trabajo tiene hidraulico.
vegetacion a su
alrededor. Ademas es
necesario remover un
area rocosa, con el fin de
colocar los nuevos
anclajes.

Perforaciones de la zona e Cuadrilla de
donde se realizaran los trabajo.
anclajes. e Maquina
perforadora.
Colocacién de la e Cuadrilla de
estructura que compone trabajo.
los anclajes activos.
Colado de los anclajes e Cuadrilla de
activos. trabajo.
e Mezcladora
(Chompipa).
Tensados de los anclajes e Cuadrilla de
trabajo.

Luego de finalizar los anclajes activos es
necesario hacer los bloques de concreto que se
encuentran ubicados sobre dichos anclajes
previamente construidos. Esta actividad consta
de las siguientes subactividades y recursos:

Cuadro 14. Actividades y recursos
elaboracion bloques de anclaje.

Actividades a realizar Recursos

Colocacion del acero de | ¢ Cuadrilla de
refuerzo. En esta trabajo.
actividad también se e Taller de
colocara el perfil W, armadura.
utilizado como arriostre | ¢ Sjstema de

de las torres, en su posicionamiento
posicion final. provisional del
arriostre.

Formaleteo de los e Cuadrilla de

bloques a colar. trabajo.

e Taller para
elaborar
formaleta.

Colado de los bloques e Cuadrilla de

de concreto ubicados trabajo.
sobre los anclajes e Mezcladora.
activos. e Vibrador

2. Refuerzo de la cercha metdlica

Con el redisefio elaborado es necesario hacer
ciertas modificaciones a las cerchas existentes,
estas se encuentran en las bodegas de la
empresa Ferndndez Vaglio ubicadas en Pozos de
Santa Ana, por lo que los trabajos se llevaran a
cabo en dichas instalaciones y posteriormente se
transportaran al sitio.

Cuadro 15. Actividades y recursos del
refuerzo de la cercha.

Actividades a realizar Recursos
Medicién y corte de las | e Cuadrilla de
piezas utilizadas para trabajo

realizar el afiadido a e Equipo para el
las cerchas existentes. corte de perfiles
de acero.

Soldado de las nuevas | e Personal calificado

secciones a la cercha en soldadura.

existente. Todo esto

de acuerdo a los e Maquina de

planos constructivos. soldar.

e Herramientas
necesarias para
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soldadura.

Cuadro 16. Actividades y recursos del
refuerzo de las torres.

Chequeo de la e Inspector
soldadura realizada. encargado y
calificado para la

revision.
Soldado de los e Personal calificado
atiezadores en las en soldadura.
secciones de la e Maquina de
cercha, indicadas en soldar.
los plano_s e Herramientas
constructivos. necesarias para
soldadura.
Soldado de los e Personal calificado

soportes disefiados en soldadura.
para la colocacion del | ¢ Maquina de

tubo dentro de la soldar.

cercha. e Herramientas
necesarias para
soldadura.

Colocacién y soldado e Personal calificado
de los elementos en soldadura.
encargados de unir las | « Maquina de

péndolas con la soldar.

cercha. e Herramientas
necesarias para
soldadura.

Chequeo de la e Inspector

soldadura realizada. encargado y

calificado para la

revision de
soldaduras.
Colocado de e Cuadrilla de
anticorrosivo y trabajadores.
acabado de las e Magquinaria para la
cerchas. colocacion de la
pintura.

3. Refuerzo y modificacion de las torres

Otra de las estructuras a los cuales hay que
realizar reparaciones son las torres, tanto del
margen ubicado en la zona de Santa Ana como
en la margen de la zona de San Rafael. Dichas
torres ya se encuentran construidas en el sitio,
por lo que la mayoria de trabajos debera
realizarse en el lugar.
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Actividades a realizar Recursos
Eliminacién de las Cuadrilla de
diagonales en la trabajo.

seccién superior, asi
como el tubo ubicado
en la parte superior.

Grda tipo camion.
Magquinaria para
corte.

Plataforma
hidraulica o
andamio.

Corte de los
elementos de refuerzo
gue se colocaran en la
torre, tanto los tubos
HSS de 30cm de
didmetro como los
tubos 20x20x0,48cm.

Operarios
encargados del
corte.

Taller para la
medicion y corte
de los elementos
mencionados.
Magquinaria de
corte.

Colocacion y soldado
del Tubos HSS de
30cm de diametro
ubicados en la parte
superior de las torres.
En este paso se
pretende colocar los
terminales de los
cables principales en
los tubos HSS antes
de ser soldados a la
torre.

Operarios
encargados de la
soldadura.
Plataforma
hidraulica u otro
sistema para
trabajar en altura.
Grula tipo camién.
Méaquina de soldar.

Colocacion de perfiles
con dimensiones de
20x20x0,48cm.
Ubicados en la parte
superior de las torres.

Operarios
encargados de la
soldadura.
Plataforma
hidraulica u otro
sistema para
trabajar en altura.
Grula tipo camién.
Maquina de soldar.

Colocacion de las
placas de acero, grado
50 t=1.59cm, ubicadas
en la parte superior de
las torres.

Operarios
encargados de la
soldadura.
Plataforma
hidraulica u otro
sistema para
trabajar en altura.
Grua tipo camion.
Mégquina de soldar.




Soldadura de las
diagonales ubicadas
en la parte superior de
la torre, elementos de
10x10x0,32cm.

Operarios
encargados de la
soldadura.
Plataforma
hidraulica u otro
sistema para
trabajar en altura.
Grua tipo camion.

Maquina de soldar.

Soldadura del refuerzo
en las columnas, el
cual consiste en
angulares colocados
en las cuatro esquinas
de la columna.

Cuadrilla de
trabajo.
Maquinaria para
corte.

e Maquina de soldar.
e Herramientas

necesarias para
soldadura.
Plataforma
hidraulica u otro
sistema para
trabajar en altura.

Colocacion y soldado
de las placas de acero
(T=0.95cm) ubicadas
al pie de las torres
entre los pernos
existentes.

Cuadrilla de
trabajo.
Maquinaria para
corte.

e Maquina de soldar.
e Herramientas

necesarias para

soldadura.
Soldadura del refuerzo Cuadrilla de
en las diagonales de la trabajo.

cercha segun lo
especificado en
planos, 2 pletinas de
acero grado 50 de
5x0,32cm.

Maquinaria para
corte.

Méaquina de soldar.

Herramientas
necesarias para
soldadura.
Plataforma
hidraulica u otro
sistema para
trabajar en altura.

50 de 6,4mm.

Herramientas
necesarias para
soldadura.
Plataforma
hidraulica u otro
sistema para
trabajar en altura.

Chequeo de la
soldadura y uniones

Inspector
encargado y

anticorrosivo y

acabado de las torres.

realizadas. calificado para la
revision de
soldaduras.

Colocado de Cuadrilla de

trabajadores.
Magquinaria para la
colocacion de la
pintura.
Plataforma
hidraulica u otro
sistema para
trabajar en altura.

4. Colocacion del perfil W utilizado para el
arriostramiento de la torre con los bloques de

anclaje.

Una vez reforzadas las torres de acuerdo a lo
especificado en planos, es necesario fijar el perfil

W a la torre. En

pasos anteriores este

arriostramiento fue unido en su parte inferior al
bloque de concreto de las fundaciones y se dejé
con una estructura provisional mientras se
realizaba el refuerzo de la torre.

Cuadro 17. Actividades y recursos

colocacién del arriostre

Soldadura de las
placas ubicadas en las
uniones entre
columnas - arriostres y
vigas - arriostres,
placas de acero grado

Cuadrilla de
trabajo.
Magquinaria para
corte.

Maguina de soldar.

soldadura del perfil con
la torre.

Actividad a realizar Recursos
Realizar los ajustes Operarios.
necesarios previos a la Plataforma

hidraulica u otro
sistema para
trabajar en altura.
Herramientas de
corte.

Soldadura a la tuberia

Operarios de
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de acero ubicada en la
parte superior de la
torre.

soldadura.
Plataforma
hidraulica u otro
sistema para
trabajar en altura.
Maquina y
herramientas para
soldar.

“carro” que transportara
y posicionara las
secciones de la cercha.

hidraulica u otro
sistema para
trabajar en altura.
Gruas tipo camion.

Chequeo de la
soldadura y uniones

Inspector
encargado y

Colocacion del “carro”
utilizado para
transportar las
secciones de la cercha.

Gruas tipo camion.
Plataforma
hidraulica u otro
sistema para
trabajar en altura.

realizadas. calificado para la
revisiéon de
soldaduras.

Colocado de Cuadrilla de

anticorrosivo y acabado trabajadores.

de los anclajes.

Implementos para
colocacion de la
pintura.
Plataforma
hidraulica u otro
sistema para
trabajar en altura.

Pruebas del sistema

Personal encargado

5. Montaje de la estructura tipo cercha que

sostiene el tubo.

utilizado para el montaje de la obra.
del puente.
Corte, preparacion e Operarios

inspeccion de los cables
principales.

calificados para esta
actividad.
Herramientas de
corte.

Personal encargado
de la obra.

Esta es quizas la actividad a la cual se le debe
poner mayor atencién debido a la complejidad del
montaje y a las condiciones del sitio. Ademas, es
la actividad que posee la mayor cantidad de

subactividades que se deben desarrollar.

Cuadro 18. Actividades y recursos
montaje de estructuratipo cercha.

Colocacion de los
terminales mecanicos
de cable, tipo casquillo
de vaciado crosby.

Técnicos calificados
para realizar este
tipo de conexién.
Herramientas
necesarias para
realizar este tipo de
conexion.

Actividad a realizar Recursos
Colocacion de la Cuadrilla de
estructura ubicada en la trabajadores.
parte superior de la torre Plataforma

cuya funcién es
posicionar los cables
secundarios utilizados
en el montaje.

hidraulica u otro
sistema para
trabajar en altura.
Maquina y
herramientas para
soldar.

Grua tipo camion.

Corte y elaboracion de
las diferentes péndolas
que se sujetaran al
cable principal.

Cuadrilla de trabajo.
Maguina para
elaborar roscas en
varillas.

Maquinas de corte.

Distribucién y
colocacion de las
péndolas encargadas de
sostener las cerchas.

Cuadrilla de trabajo.
Herramientas
utilizadas para
realizar las
conexiones.

Lanzado de los cables
secundarios utilizados
para la colocacién del

Cuadrilla de
trabajadores.
Plataforma

Inspeccion y verificacion
del posicionamiento de
las péndolas y
terminales de los
cables.

Inspectores.
Consultores de la
obra.
Contratistas de la
obra.
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Lanzado de dos de los

Operarios.




cables principales.

Gruas tipo camién.

Verificacion de la flecha | ¢ “Carro” de
y de la ubicacion de las transporte.
péndolas. e Topdgrafos.
e Inspectores.
Posicionamiento de la o Operarios.

seccion de la cercha
para el montaje por
medio del “carro”
transportador.

Gruas tipo camién.

Montaje de las
secciones de la cercha
por medio del “carro”
transportador y sujetado
a las péndolas
previamente colocadas.

Operarios.
“carro”
transportador.
Verificacion con
topografia.
Andamio aéreo o
plataforma para
trabajar en altura.

6. Colocacion del tubo que transportara el agua
potable dentro de la cercha.

Ya con toda la estructura del puente colocada, se

continia con

la colocacién del

tubo en

la

estructura. Esto se hara luego de que se verifique
la horizontalidad de la cercha, la flecha del cable,
el posicionamiento de las péndolas y las uniones

realizadas con soldadura.

Cuadro 19. Actividades y recursos
colocacién del tubo de acero.

Actividad a realizar Recursos
Posicionamiento de la e Cuadrilla de
tuberia en el extremo de trabajo.

la cercha con el fin de
colocarla dentro de la
misma.

¢ Grla tipo camion.

Unién de las secciones
gue componen la cercha
por medio de pernos.

e Operarios.

e Andamio aéreo o
plataforma para
trabajar en altura.

e Maquinaria de corte.

Verificacion de ajuste de
las péndolas y
posicionamiento de los
elementos utilizados
para realizar la unién
entre péndolas y cercha.

e Operarios.

e Topdgrafo.

e Andamio aéreo o
plataforma para
trabajar en altura.

Colocacion de la tuberia
dentro de la cercha.

e Cuadrilla de
trabajo.

¢ Tecle o algun otro
sistema de empuje
del tuve dentro de
la cercha.

Lanzado y enhebrado
de los cuatro cables
principales restantes y
posicionamiento de las
péndolas restantes en la
cercha.

e Operario.

e Maquinaria de corte.

e Maquinaria para
realizar soldadura.

e Andamio aéreo o
plataforma para
trabajar en altura.

Soldadura de la tuberia
de acero.

e Operario calificado
para realizar este
tipo de soldaduras.

e Maquina de soldar.

e Herramientas para
realizar la

Ajuste de las péndolas y
revision.

e Andamio aéreo o
plataforma para
trabajar en altura.

e Operario.

soldadura.
Verificacion de la ¢ Verificacion
posicion del tubo dentro topogréfica.
de la cercha y calidad e Inspeccion de
de las soldaduras. soldaduras.
Corte de los elementos e Operarios.
colocados para e Taller.

mantener el tubo en
posicién.

e Maquina de corte.

Revision de los cables
principales y de la flecha
definida como flecha
final.

e Verificacion con
topografia.

Soldadura de los
elementos, tubo
cuadrado de
5x5x0,32cm @ 2m,
colocados para
mantener al tubo en
posicion.

¢ Operario calificado
para realizar
soldadura.

e Andamio aéreo o
plataforma para
trabajar en altura.

e Maquina y
herramientas para
soldar.
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Matriz de riesgos

La elaboracion de la matriz de riesgos del
proyecto (ver apéndice 3), se hace tomando en
cuenta la lista de actividades y recursos
determinados en la seccion anterior. Para la
evaluacion del riesgo se emplea la metodologia
que usa la OSHA 18001 y dependiendo de los
resultados obtenidos se plantean las posibles
medidas preventivas para evitar accidentes.

Luego de la elaboracién de la matriz de
riesgos se determinaron para  prevenir
accidentes. Cada una de ellas diferente de
acuerdo al tipo de actividad que se estaria
realizando. En este caso el documento
presentado por la empresa constructora no
puntualiza en cada una de las actividades, sino
gue brinda medidas generales. Sefala el uso de
sistemas de proteccién personal, lo cual, seguin la
matriz de riesgo realizada, se convierte
practicamente en una obligacion durante todo el
proyecto.

Un resultado muy importante arrojado por
la matriz de riesgo es la necesidad de realizar un
estudio mas profundo de los sistemas que se
utilizaran para el control de las caidas en altura,
pues debido a la zona de trabajo, un accidente de
esta naturaleza representa la muerte casi segura
del trabajador, por esta razén es fundamental que
la empresa constructora replantee los sistemas
de seguridad en alturas que se pretenden aplicar.

Lista de actividades y recursos

En lo que respecta a este tema se determiné que
existen seis actividades principales. EI montaje
de la estructura tipo cercha que se encarga de
llevar el tubo de agua potable es la que consume
mayor cantidad de tiempo y recursos. Debido a
esta condicion dicha actividad debe planificarse
mejor y es preciso que la empresa constructora
brinde un plan detallado de su ejecucién, donde
se expligue textual y graficamente los
procedimientos que se realizaran, asi como los
recursos necesarios.

Debido a la importancia de apegarse a lo
establecido en los planos, se considerdé necesario
gue en cada una de las actividades ejecutadas se
realice la inspeccion debida, con el fin de detectar
posibles errores para que se puedan corregir lo
antes posible. Ademas, considerando la
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importancia de la obra, los ingenieros a cargo
deberan mantenerse durante su ejecucion el
mayor tiempo posible, y cerciorarse de que las
estructuras construidas y los procedimientos
establecidos se cumplan segun lo planeado.

Caso de la familia
gue habita debajo
del puente

Al tratarse de un caso donde se encuentra en
riesgo la vida de personas ajenas a la obra es
esencial que se tomen medidas, sin importar el
costo de las mismas. Ademas, el sistema que se
desee implementar debe cumplir con los
requerimientos de la familia, pero al mismo
tiempo, no debe interferir con los trabajos
planeados en la zona. Un factor primordial que
se debe tener en cuenta es la comunicacién con
la familia que habita en la zona, ya que es
necesario que estas personas comprendan la
importancia de la obra y estén dispuestas a
implementar acciones que procuren su seguridad.

Debido a la falta de apoyo por parte de
otras instituciones gubernamentales encargadas
de temas sociales, la empresa constructora debe
considerar el desalojo temporal de la familia o
que se implemente algln sistema de proteccidon
de la estructura que habitan. Procurando siempre
que tanto la familia como el plan de construccién
no se vean afectadas en gran medida.

Estrategias para la proteccion de la
casa de habitacion

Luego de hacer un andlisis se plantean dos
posibles soluciones: la primera consiste en crear
una estructura temporal lo suficientemente
resistente para que mantenga la integridad de la
casa y la seguridad de las personas en caso de
gue ocurra algun improvisto. Como segunda
opcién se plantea desalojar a las personas
temporalmente y brindarles un lugar para que se
mantengan durante el periodo de los trabajos.
Seguidamente se analiza cada una de las
propuestas presentadas:



Estructura temporal de proteccion

En el caso de la estructural temporal, esta debe
ser una pantalla que proteja la vivienda en caso
de golpes o cualquier situacién que se pueda
presentar. Debe poseer una salida para que las
personas de la vivienda puedan utilizarla, ademas
no debe ser completamente cerrada para evitar el
aumento de la temperatura en la casa, asi que lo
mejor es que posea algun elemento que permita
el paso del aire.

El problema de esta propuesta radica
principalmente en el espacio que ocuparia la
colocacion la estructura, ya que esto reduciria el
espacio con que se cuenta para colocar las
cerchas que seran izadas. Ademas se debe
tomar en cuenta que implementar una estructural
temporal como estas puede provocar un aumento
en el costo y en el tiempo de ejecucioén, por lo
gue seria necesario que se contemplara en el
presupuesto de la obra y en el cronograma de la
misma. Seguidamente se muestra un esquema
de la propuesta:

Figura 47. Esquema de la "pantalla de proteccién” para la
vivienda. (Elaboracién propia SketchUp)

Como se puede observar en la figura 47
esta proteccién Unicamente buscara cubrir la
zona donde se encuentra la casa, por lo que
tendra una longitud aproximada de 12m y una
altura de 2,Im. La pantalla propuesta esta
constituida por perfiles cuadrados y laminas de
metal expandido para cerrar la estructura. Con el
fin de que ocupe el menor espacio posible se
plantea que los perfiles verticales sean
empotrados en el suelo para dar rigidez y asi
evitar la colocacion de arriostres. También con el
propésito de usar la menor cantidad de espacio
posible se plantea que la pantalla este a 70 cm
separado de la pared de la casa, con esta
distancia las personas tienen posibilidad de

transitar y la zona de trabajo no se vera muy
afectada.

Se realizé un calculo del mismo y se
determin6 que seria aproximadamente de
@340250, esto sin tomar en cuenta la mano de
obra ni el concreto utilizado para la fijacion de los
elementos. El desglose de este costo se muestra
en el apéndice 5 de este trabajo.

Desalojo temporal de la casa

Otra alternativa para evitar cualquier
inconveniente con la familia que vive en el lugar
es negociar una posible salida temporal de la
casa de habitacién. En este caso la empresa
constructora conseguiria un lugar para que la
familia se mantenga durante algin tiempo, pues
debido a la situacidon socioeconémica resultaria
imposible para ellos incurrir en este gasto.

En caso de buscar una vivienda temporal
para esta familia, es importante que la misma se
ubiqgue en la zona de Santa Ana o Belén con el fin
de que las personas no tengan que trasladarse a
un sitio muy lejano. Ademas, es necesario que la
vivienda temporal se encuentre amueblada para
que la familia no tenga que invertir dinero ni
tiempo en el traslado de bienes.

63



Conclusiones

Respecto al disefio de sitio

Luego del analisis de los documentos
brindados por la empresa encargada de la
obra se encuentra que dentro de Ia
planificacion previa a la construccion no se
consideré la elaboracion de un disefio de sitio.
Ademas no se mencionan los principales
factores que podrian afectar el flujo de la obra.
Tampoco se presenta un levantamiento del
sitio donde se muestren las dimensiones de
elementos fundamentales, para verificar el
posible paso de maquinaria y la factibilidad de
realizar las maniobras propias del montaje de
la estructura.

Después de realizar diversas mediciones en el
sitio se determind que existen limitaciones
geograficas, por ello, algunas obras
temporales como talleres, oficinas, vestidores,
etc. Se deben ubicar en un lugar externo a la
obra, en este caso en el plantel de la empresa
constructora ubicada en Pozos de Santa Ana,
esto con el fin de que exista un flujo adecuado
de la maquinaria y trabajadores. De esta
forma en el lugar se dejaria Unicamente las
cabinas sanitarias suficientes para la cantidad
de trabajadores.

Respecto a la parte constructiva

Métodos de montaje
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Con respecto a la afectacién en el transito
vehicular, se determina que el método de

utilizar grdas tipo camién colocadas en la
superficie de ruedo del puente vehicular
afectaria en gran medida el flujo de
automotores, incluso con cierres totales de la
via. Por otra parte, el utilizar el sistema de
cables secundarios y grua tipo teleférico
provocaria una afectacion moderada en el
transito vehicular, pues se tendrian que
realizar cierres Unicamente cuando se
posicionen las secciones de cercha en el lado
de San Rafael de Alajuela.

Como siguiente punto, el riesgo de
electrocucion, producto del contacto con los
cables de alta tensiobn que pasan sobre la
torre ubicada en el lado de Santa Ana, es
mayor para la metodologia de montaje por
medio de grlas tipo camioén y aunque este
riesgo es latente en ambas propuestas, se
considera que para el método de cables
secundarios existe una reduccién del mismo.

Por dltimo, en lo que respecta al
posicionamiento de las cerchas y el
procedimiento de montaje de las mismas, se
determind que debido al espacio disponible
para dichas maniobras la utilizacién del
sistema de “grua tipo teleférico” se acopla
mejor a las necesidades geométricas del sitio.

Procedimiento de montaje

Comenzar el montaje de la estructura tipo
cercha desde el centro hacia los extremos
evita que el adquiera una deformacion que
genere problemas durante el montaje.
Mientras que al utilizar un montaje
comenzando desde los bordes hacia el centro
causara que la deformada que adquiere el
cable genere un efecto negativo para la
colocacion de la cercha.



Reforzamiento de

las torres del

puente

En el documento “Proceso constructivo y
montaje de Puente sobre rio Virilla” brindado
por la empresa constructora, no se menciona
el procedimiento utilizado para la actividad de
colocacion y fijacion del arriostre.

En la metodologia constructiva propuesta
en el documento mencionado, no se muestra
el desglose de trabajo que se debe realizar ni
las especificaciones técnicas del mismo, asi
como los detalles en los que se debe de poner
mayor cuidado para la colocacién del
elemento.

Los elementos utilizados para realizar la
transicion entre las torres y los cables seran
miembros conectados por pasadores y los
cables se sujetaran a estos por medio de
terminales de vaciado abiertas. El proceso de
montaje de dichos elementos no se encuentra
especificado en la metodologia constructiva
brindada por la empresa, por ende no se
presentan las consideraciones constructivas
respectivas ni se especifican los recursos ni
materiales necesarios para esta actividad.

Comportamiento del cable durante
la construccion

La flecha inicial supuesta para el montaje de
las secciones de cercha del puente cumple
con los requerimientos constructivos, ya que
luego del andlisis se determiné que la misma
no sobrepasara la parte inferior de la cercha,
condicibn que se busca evitar. Desde su
posicion inicial a 9,7 m (medido desde la linea
imaginaria trazada entre la parte superior de
las torres y el vértice de la parabola del cable)
sufrira  un desplazamiento vertical total
aproximado de 2,5 m, cuya posicién final sera
de 12,2 m. Debido a este cambio de flecha, el
cable sufrirh una elongacion, inicialmente
teniendo una longitud 139,5 m y por efecto del
cambio de flecha esta sufrira un aumento de
aproximadamente 1,00 m y quedara en 140,5
m.

Para el caso del montaje de las cerchas que
se encargan de llevar el tubo que transportara
el agua potable, la empresa constructora

propone realizar el montaje utilizando
Unicamente dos de los seis cables principales,
debido a razones constructivas. Este

procedimiento propuesto conlleva a que los
cables trabajen con un factor de seguridad de
2,18, el cual se encuentra por debajo del valor
recomendado en la teoria, el cual es 3.

Respecto a la capacidad de los
elementos

Se determind, segin la seccién D.5.2 del
AISC, que el elemento disefiado para realizar
la transicion entre cables y torre (miembro
conectado por pasador) no cumple con los
requerimientos dimensionales minimos
establecidos en dicha seccion del AISC. En lo
que respecta a los diferentes modos de falla
de este mismo elemento se corrobord con las
ecuaciones del AISC que si cumplen con lo
recomendado.

El elemento seleccionado para el arriostre de
las torres del puente cumple con el estados
limite de falla y fractura, ademas, la propuesta
de utilizar 14 varillas #8 para realizar la
transicién entre el perfii W y el bloque de
anclaje se considera adecuada, asi como las
longitudes de desarrollo propuestas para el
anclaje de dichas varillas.

Dentro de los planos constructivos no se
muestra el detalle de la soldadura de la unién
entre el perfil W y el tubo, ubicado en la parte
superior de la torre. Por esta razén se hace el
disefio de la misma y se obtiene una
resistencia de 329 toneladas, la cual es
superior a la capacidad minima requerida.

Respecto al plan de seguridad

El plan de seguridad brindado por la empresa
Fernandez Vaglio Constructora S.A posee
debilidades con respecto a la atencion
especifica de problemas, ya que el mismo
aborda el tema de una forma general.
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La matriz de riesgo presentada en el
documento “Proceso constructivo y montaje
de Puente sobre rio Virilla’, no contempla
ninguna de las actividades especificas del
proyecto.

Los trabajos en altura representan el mayor
factor de peligro durante el montaje de la
estructura del puente colgante.

La utilizacion de una estructura temporal de
proteccion para la vivienda que esta en el sitio
de trabajo es un método adecuado para
reducir el riesgo de accidentes. Esta crea una
barrera visual y reduce un posible impacto a la
casa.



Recomendaciones

Respecto al disefio de sitio

Se recomienda que la empresa constructora
elabore un disefio de sitio que cumpla con los
requerimientos bésicos especificados en las
diferentes normas. También que sirva para
verificar que el proceso constructivo elegido
sea factible de realizar debido a las
limitaciones de espacio que existen en el sitio,
por lo que es fundamental que se realice un
levantamiento con las dimensiones de las
calles, las entradas y los elementos que
provoquen obstruccién y cualquier otro detalle
importante. En este documento se presenta la
propuesta de un disefio de sitio, pero debido
al caracter tedrico de este trabajo es necesario
gue se someta a una revision por parte de la
empresa constructora.

Respecto a la parte constructiva

Métodos de montaje

Se considera que la utilizacién de cables
secundarios 'y “grua teleférico” esta
metodologia mas adecuada para realizar la
maniobra, debido al espacio disponible y a la
posicion desde donde se realizara el izaje de
las secciones para el montaje, asi como la
poca afectacién en el transito vehicular y la
disminucion en el riesgo de electrocucion;
ademas se adapta a las necesidades propias
del sitio de trabajo. Sin embargo es importante
qgque la empresa constructora elabore un
documento donde expligue cada uno de los
movimientos que se deben realizar para
montar cada una de las secciones, en el
mismo se deben presentar diagramas de la
colocacion y posicionamiento, tanto de la
magquinaria como también de las secciones.

Es importante que aparte del disefio del
sistema utilizado para el montaje, se disefien
todos los elementos necesarios para ejecutar
la obra, como por ejemplo andamios de
trabajo. También se debe de realizar un plan
de seguridad ocupacional que se adapte al
sistema implementado.

Procedimiento de montaje

Reforzamiento de

Luego de analizar las dos propuestas antes
mencionadas, se recomienda que el montaje
se realice comenzando desde el centro del
cafién y se avance hacia los lados, ya que
este método produce una deformacién menor
en el cable, por ende, al colocar las cerchas
no se vera afectado el posicionamiento de las
mismas y al realizar las uniones entre
secciones no se presentara el problema que
causaria el utilizar el otro método estudiado.

las torres del

puente

La empresa constructora debe brindar un
documento donde explique con detalle los
procesos constructivos a implementar, tanto
en el caso de la colocacién y fijacién del
arriostre, como en la posicion de los
elementos que unen la torre con los cables
principales. En el mismo es preferible que se
muestren diagramas para que comprendan
mejor y los operarios contratados para realizar
dichas obras.

En lo que respecta al montaje de los
elementos encargados de realizar la transicion
entre torre y cables se recomienda que se
estudie la opcion de hacerlo mediante el corte
del tubo de la torre, para posteriormente
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colocar los seis elementos en el tubo sin tener
gue cortarlos. Ya con los elementos colocados
se posicionara nuevamente el tubo en la torre,
lo que busca que los elementos antes
colocados queden a 38° segun lo especificado
en planos y posteriormente volver a soldar el
tubo en su posicion. En la imagen presentada
a continuacion se presenta un esquema de
este procedimiento.

B ™, |
Figura 48. Propuesta para el montaje de los elementos de
transicion entre arriostre y cables. (Elaboracion propia,
SketchUp)

Constructivamente este procedimiento
disminuye el posible error al tratar de alinear
los elementos, ya que la colocacion de los
mismos se realizaria en el taller, mientras que
con el otro método los elementos se deben de
soldar en sitio mediante una plataforma a una
altura de unos 9m. Ademas, con esta
propuesta se evita el corte y soldadura de los
elementos y mantiene las propiedades con
gue fueron disefiados.

Comportamiento del cable durante

la
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construccion

Es recomendable que durante todas las
etapas del montaje de la secciones de la
estructura, se encuentre un topografo en el
sitio corroborando el desplazamiento vertical
de la flecha. Esto porque aunque los calculos
muestran que esta no sobrepasara el limite
determinado, pueden existir factores que no
se contemplaron en el andlisis que provoque
una deformacion mayor a la esperada y, por
ende, se deban realizar correcciones durante

el montaje. Ademas, con el fin de tener un
rango de seguridad se puede proponer una
flecha inicial menor a la especificada por el
disefiador en cuyo caso no afectard la
posicion final de la cercha, ya que los ajustes
se pueden realizar en las péndolas.

Debido a aspectos constructivos el montaje de
las secciones se debe realizar inicamente con
dos cables, esto conlleva a trabajar bajo un
factor de seguridad menor al especificado en
la teoria. Por esta razon se recomienda que
durante el montaje se encuentren en el sitio
los ingenieros a cargo para que corroboren los
desplazamientos 'y observen cualquier
comportamiento inadecuado del cable que
pueda llevar a la falla del mismo.

Respecto a la capacidad de los
elementos

Es fundamental que el disefiador presente los
detalles correspondientes a las soldaduras
ubicadas en la unién entre el arriostre y la
parte superior de la torre, ya que esta es de
suma importancia. Cabe mencionar que en
este trabajo se presenta el disefio de dichas
soldaduras, sin embargo, por el caracter
teérico del mismo, es oportuno que el
diseflador someta a revision cualquier
propuesta presentada en este documento.

Se deben de realizar las respectivas
modificaciones en las dimensiones de los
elementos utilizados para realizar la conexion
entre los cables principales y la torre
(miembros conectados por pasador), con el fin
de que se cumplan con los requerimientos
geomeétricos de la seccion D.5.2 del AISC. De
igual manera, en este trabajo se encuentra el
analisis respectivo, sin embargo por su
cardcter tedrico debe ser revisado.

Respecto al plan de seguridad

Se recomienda que la empresa constructora
elabore un nuevo plan de seguridad donde
aborde aquellos temas en los que se
encontraron algunas debilidades. Ademas es
preciso que se elabore una nueva matriz de



riesgos con las actividades propias de la obra,
con el fin de tener un sistema de identificacion
y evaluacion mas realista.

e Es indispensable que todos los sistemas de
proteccion personal y proteccidn contra caidas
que fueron mencionados, sean
obligatoriamente homologados y certificados
con el fin de asegurarse que cumplen con los
estdndares de calidad establecidos, tanto
nacional como internacionalmente. Ademas,
se aconseja revisar minuciosamente todos los
sistemas que fueron utilizados y que se
pretenden utilizar en este proyecto, ya que
existe la posibilidad de que presenten
desgaste debido al uso, y esto provoque un
mal funcionamiento.

e Se recomienda que antes de comenzar la
obra se realice una induccion con los
operarios, esto con el fin de explicarles la
peligrosidad de los trabajos que se van a
realizar. De igual manera, mostrarles los
sistemas de seguridad que se emplearan e
indicarles la importancia de que los utilicen de
acuerdo a las especificaciones, con el fin de
evitar accidentes. Ademas, es importante que
los trabajadores conozcan de antemano qué
actividades se realizaran en las diferentes
etapas, para que se mantengan informados de
los riesgos potenciales en cada jornada.

Recomendaciones sobre los
trabajos en altura

Los trabajos en altura podrian ser una de las
principales causas de accidentes durante la obra,
por ello se presentardA una serie de
recomendaciones que buscan acoplarse al
sistema constructivo elegido y a la zona de
trabajo, pero teniendo como prioridad el
resguardo de la integridad fisica de los
trabajadores.

El montaje de la estructura se realizara
mediante cables secundarios y “grua teleférico”,
por ello se sugiere la utilizacion de tres cables
mas aparte de los cables principales y los cables
secundarios utilizados para el montaje. Esta
configuracibn de cables brinda una mayor
seguridad ya que el sistema de elevacion y
transporte, como los andamios colgantes y la

linea de vida trabajan de forma independiente.
Esta propuesta se detalla acontinuacion:

w
N
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Figura 49. Distribucion de cables propuesto para los trabajos
en altura. (Elaboracion propia, Autocad)

El cable 1 corresponde al cable secundario
utilizado para el montaje de la “grua teleférico” el
mismo sera retirado posterior al montaje. El cable
2 representa al cable principal que se colocara
para efectuar el montaje de la estructura
posteriormente se pondran los otros cuatro
principales luego del montaje de la estructura. El
cable 3 corresponde a la propuesta de utilizar un
sistema de cables para la colocacion de un
andamio colgante que mediante un sistema de
poleas tendré la capacidad de transportarse a lo
largo de la luz del puente. Por dltimo se tiene el
cable 4, el cual corresponde a una linea de vida
que estara fijada firmemente a las torres, pero se
posicionard completamente separada de la
estructura que se estard colgando, ya que si
sucede alguna falla esta debe mantenerse en su
posicion.

Para el traslado de los trabajadores a lo
largo del puente se propone la utilizacion de un
andamio colgante, ya que este tipo de sistema ha
sido empleado en proyectos a grandes alturas
alrededor del mundo y ha demostrado ser un
sistema confiable para los fines deseados. A
continuacién se presenta un esquema del
sistema mencionado.

En la figura 50 se muestra el andamio
que se utlizard para el transporte de los
trabajadores, el mismo cuenta con dos
cabrestantes manuales con el fin de poder subir y
bajar segun sea la necesidad del trabajo.
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Figura 50. Propuesta para el andamio colgante. (Elaboracion
propia, SketchUp)

Con el fin de lograr el desplazamiento a
lo largo de la estructura, se recomienda el uso de
un sistema de poleas, el cual sera apoyado en los
cables mencionados. Para lograr el traslado hacia
delante y hacia atras se debera implementar la
utilizacion de tecles o winches ubicados en las
torres, el cable del tecle sera fijado a la estructura
de la polea con el fin de jalar el andamio, por este
motivo se debe colocar dos; uno en cada torre.

Figura 51. Sistema de polea propuesto para el
desplazamiento del andamio. (Elaboracion propia, SketchUp)

En la figura 52 se muestra la posicion que
tendran los andamios en la estructura, este tipo
de sistema es fundamental, ya que se necesita
una superficie adecuada para poder trabajar en
las uniones de cercha que se realizardn cuando
se coloque la estructura y durante la soldadura
del tubo y de algunos elementos internos de la
cercha.
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(Elaboracién propia, SkecthUp)

Ademas de los andamios sera
fundamental el empleo de arneses de seguridad,
ya que se busca redundancia en los sistemas de
proteccion contra caidas, el mismo debe cumplir
con los requerimientos exigidos para este tipo de
elementos. Se recomienda también que se
coloquen amortiguadores de caida, con el fin de
disminuir el desplazamiento que realizaria la
persona en caso de un accidente, de esta
manera se evitaria el posible efecto péndulo que
se produce en una caida.

Figura 53. Sistema combinado entre andamio colgante y linea
de vida. (Fuente: laclave.com)

El modelo del andamio fue tomado del
catalogo de plataformas suspendidas de la
empresa Acessus (ver anexo 7) y se propone que
estos se sujeten de un sistema de poleas para
que el mismo se pueda desplazar a lo largo del
cable. Es importante mencionar que los
esquemas mostrados son Unicamente
sugerencias que pueden servir para resolver los
problemas evidenciados en el plan de seguridad,
sin embargo en caso de una posible aplicacién es
indispensable que los elementos presentados se
disefien con las especificaciones
correspondientes.



Apeéndices

indice

1. Resultados del SAP 2000 con respecto al
andlisis de la flecha en las diferentes
etapas constructivas.

2. Diagrama de variacion de la flecha antes,
durante y después del montaje.

3. La matriz de riesgos para el proyecto del
puente para tuberia de agua potable de
Acueductos y Alcantarillados.

4. Disefo de sitio tanto de la zona de Santa
Ana como de la zona de San Rafael.

5. Presupuesto respectivo a la obra
llamada: “pantalla de proteccion”.



Anexos

indice

72

Documento entregado por parte de
Acueductos y Alcantarillados para
realizar el andlisis presentado en este
trabajo.

Distancias minimas que se deben
considerar a la hora de realizar
trabajos con grua cerca de cables
de alta tension.

Tabla del proveedor de los elementos
llamados  “terminales de  vaciado
abiertas”.

Imagenes del sitio donde se ubican las
construcciones precaristas en la zona de
trabajo.

Tabla con especificaciones del cable
principal utilizado para el puente
colgante.

Imégenes del proyecto en el rio la estrella
de Limon.

Fichas técnicas del modelo utilizado para
realizar la propuesta del andamio
colgante.



Referencias

Accesus. ¢2013. FICHA TECNICA, APAREJO
ELEVADOR: ELEVADOR MANUAL
M.LIFT 400. Espafia: publicado por la
empresa Accesus.

Accesus. ¢2013. FICHA TECNICA, ANDAMIO
COLGANTE: ACCESUS BASIC.
Espafia: publicado por la empresa
Accesus.

American Institute of Steel Construction. 2005.
ESPECIFICACIONES Y
COMENTARIOS SOBRE AISC 2005.
Estados Unidos: Editorial del AISC.

Ampuero, J. 2010.Aspectos estructurales en el
montaje de  puentes  colgantes.
MINISTERIO DE TRANSPORTE Y
COMUNICACION. Peru.lll Seminario de
gestién y Normatividad Vial.

CFIA. 2010. CODIGO SiSMICO DE COSTA
RICA. Costa Rica: Editorial Tecnoldgica
de Costa Rica, 400p.

Comité  318.  2005. REQUISITOS DE
REGLAMENTO PARA CONCRETO
ESTRUCTURAL Y COMENTARIO.
Costa Rica: Editorial del American
Concrete Institute capitulo Costa Rica.

Crosby Group. 2011. TERMINALES DE
VACIADO ABIERTAS. USA: publicado
por The crosby group LLC.

Fernandez Vaglio Constructora. 2011. PROCESO
CONSTRUCTIVO Y MONTAJE DE
PUENTE SOBRE RIO VIRILLA. Costa
Rica: Publicado por Fernandez Vaglio
Constructora S.A.

Fundacién Laboral de la Construccion Navarra.

2007. IDENTIFICACION DE RIESGOS
LABORALES, MEDIDAS
PREVENTIVAS Y EVALUACION EN
LA CONSTRUCCION DE PUENTES Y
TUNELES. Espafia: Edita Gobierno de
Navarra, 226p.

Galabru,P. 2004. TRATADOS DE
PROCEDIMIENTOS GENERALES DE
CONSTRUCCION: OBRAS DE
FABRICA Y METALICAS. Barcelona:
Editorial Reverté S.A.

Gobierno de Costa Rica. c2013. Reglamento de
seguridad en construcciones.
PRESIDENTE DE LA REPUBLICA Y
EL MINISTRO DE TRABAJO Y
SEGURIDAD SOCIAL. Decreto N°
25235-MTSS. 23p.

IMCA. 2007. DIRECTRICES PARA
OPERACIONES DE IZAJE. Espafa:
Editorial empresa International Marine
Contractors Association, 66p.

Instituto Técnico de la estructura en acero. 2011.
Puentes. SISTEMAS
ESTRUCTURALES. ITEA. Espafia,
volumen (18): 172-188 p.

INTRODUCCION AL DISENO DE ELEMENTOS
SUJETOS A TENSION. (n.d.) consulta
del 10 de febrero, 2013, de
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/do
cumentos/lic/gatica_g_jc/capitulo4.pdf.

73


http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/gatica_g_jc/capitulo4.pdf
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/gatica_g_jc/capitulo4.pdf

Mena, J; Madriz, G; Molina, C. 2002. LOGISTICA
DEL SITIO DE CONSTRUCCION Y
DISENO DE PROCESO
CONSTRUCTIVO PARA NAVES
INDUSTRIALES. Informe proyecto final
de graduacion. Escuela de Ingenieria
en Construccion, Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica. 93 p.

Meune, R. c2013. CABLES DE ACERO PARA
DE OBRAS PUBLICAS,
CONSTRUCCION Y CANTERAS.
Espafia: Ediciones Urmo S.A.

OR-OSHA. c2013. PROTECCION CONTRA
CAIDAS. Oregon: Editorial OROSHA,
30p.

Previ-Atep. 2005. SENALIZACION Y
DEMARCACION VIAL EN AREAS DE
TRABAJO. Comunicacion presentada
en el Primer Congreso de Salud
Ocupacional del sector eléctrico, 11 de
Octubre, Bogota.

PRODINSA. 2010. CARACTERISTICAS DEL
CABLE ANGULA AA. Chile: Publicado
por PRODINSA.

PRODINSA. 2012. GUIA DEL USUARIO 2012
PARA EL IZAJE, MOVIMIENTO Y
TRINCA SEGURA DE CARGA. Chile:
Publicado por PRODINSA.

PUENTES COLGANTES. (n.d.) consulta del 7 de

febrero, 2013, de
http://puentes.galeon.com/tipos/pontscol
gantes.htm

Quesada, J. c2013. Seguridad en la construccion
de puentes. COLEGIO DE
INGENIEROS TECNOLOGOS DE
COSTA RICA. Serie Revista del
Colegio federado de Ingenieros vy
Arquitectos.

Quiroga, J. 1990. PUENTES COLGANTES.

ESCUELA NACIONAL DE
INGENIEROS. Peru. No 1:1p.

74

Rojas, G. 2006. SOLDADURAS. Costa Rica:
Editorial Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica.

Romo, J; Corres, H. c2013. PROYECTO Y
CONSTRUCCION DEL PUENTE
COLGANTE DE ELCHE. Espafa:
Publicado por FHECOR, 14p.

Segui,T. 2005. DISENO DE ESTRUCTURAS DE
ACERO CON LRFD. Estados Unidos:
Editorial Internacional. Thomson
Editores. SA CV

Solidworks.  2011. COMPRENSION  DEL
ANALISIS NO LINEAL. Espafia:
Editorial corporativa de Solidworks.


http://puentes.galeon.com/tipos/pontscolgantes.htm
http://puentes.galeon.com/tipos/pontscolgantes.htm




