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Resumen

En el presente trabajo se realiza una propuesta de disefio de la ampliacion en los
puentes sobre las quebradas El Salto y Marin, por medio de un levantamiento topografico
y con este realizar un estudio hidroloégico e hidraulico que determine las dimensiones

correspondientes a las alcantarillas de cuadro a utilizar.

Para llegar a los resultados se utlizaron los siguientes programas

computacionales: CivilCAD, HEC-RAS, Excel y AutoCAD.

Los resultados que se obtuvieron del analisis hidroldgico e hidraulico nos
evidenciaron que las dimensiones de las alcantarillas actuales cumplen hidraulicamente,
mas sin embargo por el estado de los puentes se debe de realizar los puentes nuevos y

quiz& tomar la propuesta de la ampliacion.

Se tomo la opinion de él ingeniero de la Municipalidad de Mora para el andlisis de
un posible replanteo de la rasante, mas sin embargo no es necesario el replanteo debido
ya gue las dimensiones actuales de las alcantarillas cumplen por lo tanto no en caso de

un replanteo de la rasante tendria un impacto considerable en los costos de la obra.

Para finalizar se realizaron los planos de la propuesta de disefio a dos carriles con
las dimensiones actuales de las alcantarillas las cuales fueron 3m de ancho por 2,80m

de alto por 10m de profundidad.



Abstract

In the present work, a design proposal is made for the expansion of the bridges
over the El Salto y Marin ravines, by means of a topographical survey and with this, a
hydrological and hydraulic study is carried out that determines the dimensions

corresponding to the culverts from square to square.

To arrive at the results, the following computer programs were used: CivilCAD,

HEC-RAS, Excel and AutoCAD.

The results that sill be needed from the hydrological and hydraulic andlisis showed
us that the simensions of the current culverts comply hydraullically, but nevertheless, due
to the state of the bridges, new bridges must be made and perhaps the extension proposal

taken.

The opinion of the engineer from the Municipality of Mora was taken for the
analysis of a posible stakeout of the grade, but nevertheless the stakeout is not necessary
because the current dimensions of the sewers comply, therefore not in the case of a

stakeout of the grade will have a considerable impact on the costs of the work.

Finally, the plans of the two-lane design proposal were made with the current

dimensions of the sewers, which were 3m wide by 2.80m high by 10m deep.
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PROBLEMA Y PROPOSITO

1.Estado actual del objeto de estudio (antecedentes del problema)
Segun El Colegio de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, (CFIA, 2010) En vista

de la urgencia que tiene el pais de obtener un cédigo sismo resistente y que este
responda con una normativa adecuada para el disefio de puentes. La comision considera
pertinente obtener un lineamiento para el disefio de puentes sismorresistentes mientras

se completa el Codigo Sismico de Puentes de Costa Rica.

El analisis de un procedimiento que valga como guia de disefio de puentes hasta
de 15m de longitud y las variables a considerar en el mismo disefio, como por ejemplo la
hidroldgica, la geoldgica, la geotécnica y estructural para asi lograr un resultado optimo,
garantizando una vida util prolongada y cumpliendo con las exigencias de seguridad y

comodidad para los usuarios. (Bonilla, 2012)

El Manual Centroamericano de Especificaciones para la Construccion de
Carreteras y Puentes Regionales tiene como objetivo de armonizar las hormas técnicas
aplicables a las carreteras, con el propdsito de mitigar los efectos de la reduccion de

vulnerabilidad del sistema vial ante desastres naturales. (SIECA, MOPT, 2004)

Este manual tiene como objetivo recaudar los deterioros en los puentes de nuestro
pais y aportar un mejoramiento de la calidad y estandarizacion de la informacion obtenida
de bibliografias mas apropiados para la inspeccion de puentes en nuestro pais, tomando
en consideracion extension del mismo y que tan graves son los dafios que portan y
obtener diferentes criterios de evaluacion, las evaluaciones son de forma visual que

permiten realizar informes que respeten realmente la condicion del puente. (Lopez, 2018)
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Guia de disefio para puentes vehiculares en Costa Rica que permite estandarizar
la preparacion de especificaciones técnicas para la inclusion en carteles de licitaciones,
esta orientada en puentes de vigas en concreto reforzado, concreto presforzado y acero.
La investigacion arrojo6 el resulta que determina como el DOT de Washington es el mas
adecuado. Comparando los carteles de licitaciones que posee el pais (Municipales y del
CONAVI) se determind que los que posee el pais son mucho mas deficientes
comparados con el DOT. (Anchia, 2018) El sistema de administracion de estructuras
de puentes es una herramienta informética que permite obtener un registro del estado
de los puentes en el pais, pero para obtener los datos se requiere de inspecciones a los
mismos por lo tanto el Ministerio de Obras publica y Transportes realizo un manual
detallado para la inspecciéon y recuperacion de datos, como una guia con tareas
definiciones y actividades para recaudar la mayor cantidad de datos posibles. (MOPT,

2007)

Las pruebas de carga que se realizaron en el rio Purires en el Guarco Cartago
tienen como objetivo evaluar el rendimiento estructural del puente y obtener parametro
para estimar su vida util y saber cual es momento de intervenir para mantenimiento
preventivo. Las variables que se midieron fueron las mas criticas tales como
deformaciones desplazamientos y deformaciones, para obtener datos confiables se

compard con una simulacion Monte Carlo. (Picado, Ortiz, 2017)

El programa de evaluacion de puentes con el fin de crear bases solidas para en
el futuro obtener un sistema integro, se comparan procedimientos con un sistema mas
desarrollado como lo es el Sistema de manejo de puentes en Republica Checa. Se formé

con fases de inventarios e inspecciones visuales, se obtuvieron dos factores que se
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puede mejorar el proyecto los cuales son: La codificacion de los miembros de los puentes
y asi mejorar el manejo de la informacion y el desarrollo de software para el
almacenamiento futuro de datos referentes al historial de mantenimiento y reparacion

gue estos conllevan a lo largo de su vida util. (Ramirez, 2016)

Los principales dafios causados por el sismo de Limon de 1991 en puentes
vehiculares con esto verificar los procesos constructivos de puentes y tomarlos en cuenta
para futuros disefios y asi también modificar las practicas constructivas de los puentes
en regiones cercanas a fallas sismicas activas. Dichas fallas encontradas en puentes y
edificaciones dieron origen a grandes investigaciones en todos los ambitos de la
ingenieria costarricense para mejorar las practicas constructivas y de disefio. (Rodriguez,

Lobo, 2021)

Esta investigacion se desarrollé basandose en modelos basados en SAP2000 de
puestes sesgados para determinar la longitud minima de los bancos de apoyo y vigas, y
asi compararla con lo establecido por el American Association of Highway ans
transportation Oficials (AASHTO) y brindar recomendaciones pertinentes para el futuro
Cdédigo Sismico de Puentes de Costa Rica (CSPCR). El sesgo como respuesta sismica
de los puentes depende de largo y ancho de la superestructura 6sea de la geometria del
puente, asi mismo su altura, rigidez de bastiones, el &ngulo de sesgo y la combinacién

gue se tenga del sismo.

Cuando la respuesta sismica del puente aparece aumentar el nimero de modos
no varia significativamente los que tienen gran impacto son los primeros que se

presentan en la respuesta sismica. Para puentes con sesgo de mayor complejidad en
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donde se le da mayor prioridad al movimiento vertical si es importante aumentar el
namero de modos de modo que la masa que participe sea por o menos el 85%. (Solis,

2010)

Se valoré el comportamiento en flexidn de losas de puentes en concreto que
fueron sometida a agrietamiento y posteriormente reparadas con polimeros reforzados
con fibras de carbono. La condicion de las losas es colocarla sobre tres apoyos simples
y colocar cargas a cada noventa centimetros del apoyo central. Las losas sometidas a
un 80% de su carga nominal las gritas tuvieron dimensiones de 0,3 mm por lo tanto
requirieron reparacion antes de aplicar los polimeros reforzados con fibras de carbono.
El refuerzo con polimeros ayud6 a aumenta la capacidad de la losa a flexion y por encima
de la capacidad a cortante, mas sin embargo este método no alcanzo la totalidad de su
potencial ya que la falla de cortante se dio primero que la de flexién por lo tanto no se

tuvo evidencia del comportamiento en flexion en su etapa critica. (Fonseca, 2017)

2.Planteamiento del problema de estudio
2.1. Enunciado del problema

2.1.1 Descripcion del sitio
El presente trabajo se desarrollara en la provincia de San José, Canton Mora,
Distrito Tabarcia, especificamente en ruta de Tabarcia-Piedra Blanca sobre las
guebradas llamadas El salto y Marin. El nombre a la hoja cartografica corresponde a la

Abra y su nimero es la 3345-1.

La descripcion de relieve y pendientes que se muestra en el Instituto de desarrollo

Rural de Costa Rica (Inder, 2014) catalogan la zona de Turrubares, Puriscal, Mora y
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Santa Ana como montafiosa y muestra el punto de menor altitud a 2msnm y el mayor

punto a 2338msnm. Como se puede observar en la Figura 1.1 de rangos de elevacion.

Figura 1.1 Rangos de Elevaciéon en Territorio de Turrubares, Puriscal, Mora

y Santa Ana.

Rangos de Elevacion
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Fuente:
ITCR 2008. Atlas de Costa Rica. Cartago, CR.

Elaborado por:
Daniel Slon Campos (Inder)
Enero, 2014.

Nota. Datos expresados en m.s.n.m. Instituto de Desarrollo Rural, 2014

(https://www.inder.go.cr/puriscal-turrubares-mora-santa-ana/Caracterizacion-Puriscal-

Turrubares-Mora-Santa-Ana.pdf)

Las precipitaciones en la zona de Mora van desde los 2000mm/afio en zonas
secas, hasta los 2500mm/afio en zonas mas humedas. Como se puede observar en la

Figura 1.2 de rangos de precipitacion.
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Figura 1.2 Rangos de Precipitacion en Territorio de Turrubares, Puriscal,

Moray Santa Ana.
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Fuente:
ITCR. Atlas de Costa Rica. Cartago. CR.

Elaborado:
Dariel Slon Campas (Inder)
Enero, 2014,

Nota. Datos expresados en mm/afio. Instituto de Desarrollo Rural, 2014

(https://www.inder.go.cr/puriscal-turrubares-mora-santa-ana/Caracterizacion-Puriscal-

Turrubares-Mora-Santa-Ana.pdf )

2.1.2 Estado de los puentes

La Municipalidad de Mora en el 2016 contratd a el Laboratorio Nacional de
Materiales (LanammeUCR) para realizar una inspeccion visual en cada uno de los

puentes sobre las quebradas El Salto y Marin. El cual arrojo los siguientes resultados.

Puente Sobre Quebrada El Salto
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Cuadro 1.1 Superestructura Elementos de Acero

Superestructura elementos de acero

Elemento Evaluacion de grado de dafio
Pérdida | Grietas
Vigas Oxidacion Corrosion Deformacion de en sol/
principales pernos placa
5 5 2 1 1
Descascar
Decoloracion Ampollas
Pintura amiento
5 5 5
Nota. Inspeccién de puentes. LanammeUCR, 2016.
Cuadro 1.2 Elementos Estructurales Principales
Bastion Grietas en Grietas en dos | Descascar | Refuerzo | Nidos de
(viga una direccién direcciones amiento expuesto piedra
cabezal y
1 1 1 1 5
aletones)
Bastones Grietas en Grietas en dos Descascar | Refuerzo | Nidos de
(cuerpo una direccion direcciones amiento | expuesto | piedra
principal) 2 2 1 1 5

Nota. Inspeccion de puentes. LanammeUCR, 2016.
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La losa en la parte suprior presenta desgaste y una capa de lastre, en su parte
inferior no se puede inspeccionar ya que un presenta formaleta. Como se puede observar

en la Figura 1.3 mas sin embargo se puede observar que la formaleta presenta polilla.

Figura 1.3 Vigas del Puente Sobre la Quebrada El Salto

Nota. Inspeccion visual. LanammeUCR, 2016.

Figura 1.4 Fondo en Puente Sobre la Quebrada El Salto
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Nota. Inspeccidn visual. LanammeUCR, 2016.

En la figura 1.4 se puede observar el fondo con nidos de piedray el fondo presenta

gran irregularidad en la superficie.

Figura 1.5 Capa de rodadura del Puente Sobre la Quebrada El Salto
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Nota. Inspeccidn visual. LanammeUCR, 2016.

En la figura 1.5 podemos observar la capa de lastre e la parte superior de la losa

de rodadura.

Figura 1.6 Vigas del Puente Sobre la Quebrada El Salto
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Nota. Inspeccidn visual. LanammeUCR, 2016.

En la Figura 1.6 se puede visualizar la oxidacién y corrosion de las vigas y la

presencian de la formaleta.

Figura 1.7 Rasante del Puente Sobre la Quebrada El Salto

r O S «
BN A LW L, S

03.11.2016 10%

Nota. Inspeccion visual. LanammeUCR, 2016.

El LanammeUCR en calificacién general lo catalogdb como en estado critico el puente

sobre la quebrada El Salto.

Puente sobre quebrada Marin

Cuadro 1.3 Superficie Barandas y Accesorios

Superficie barandas y accesorios
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Elemento Evaluacion de grado de dafio
Sobre

Superficie

Oxidacion Surcos | Agrietamiento Baches capas
de

asfalto

rodadura

1 1 1 1 3
Sonidos Filtracion Faltante o Movimiento Acero
Juntas de Obstruida
extrafios de agua | deformacién vertical expuesto
expansion
1 1 1 1 1 1
Barda Deformacion | Oxidacion Corrosion Faltante
metalica 2 1 1 3
Nota. Inspeccion de puentes. LanammeUCR, 2016.
Cuadro 1.4 Superficie Elementos de Concreto
Superestructura elementos de concreto
Eleme Evaluacion de grado de dafio
nto
Grietas en
Grietas
dos Descasca Refuerzo Nidos de
en una Eflorescencia
Losa direccione | ra-miento expuesto piedra
direccién
s
2 1 2 1 2 2

Nota. Inspeccion de puentes. LanammeUCR, 2016.
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Cuadro 1.5 Superestructura Elementos de Acero

Elemento
Perdida de Grietas en
Vigas Oxidacion | Corrosion Deformacion
pernos sol/placa
Principales
4 3 1 1
Decoloracion | Ampollas | Descascaramiento
Pintura
3 5 4
Nota. Inspeccion de puentes. LanammeUCR, 2016.
Cuadro 1.6 Superestructura
Superestructura
Elemento Evaluacion de grado de dafio
Rotura de | Deformacion Desplazam
Inclinacion
Apoyos pernos extrafna iento
1 1 1 1
Bastion Grieta | Grietas en Nidos | Efloresce
Descascar | Refuerzo
(Viga S enuna dos de ncia
amiento expuesto
cabezal y direccion direcciones piedra
aletones) 1 1 2 1 2 2
Grietas en Grietas en Des Ref N Efl
Bastion
una dos cascarami uerzo idos de | orescenci
(Cuerpo
direccion direcciones ento expuesto piedra a
principal)
1 1 2 1 2 2

33




Proteccién
Socavacion
de talud

3 1

Nota. Inspeccién de puentes. LanammeUCR, 2016.

Figura 1.8 Capa de rodadura del Puente Sobre la Quebrada Marin

Nota. Inspeccidn visual. LanammeUCR, 2016.

Al igual que en el caso del puente sobre | quebrada El Salto, en el puente sobre la
guebrada Marin la capa de rodadura presenta desgaste y una capa de lastre como se

puede observar en la figura 1.8

Figura 1.9 Vigas del Puente Sobre la Quebrada Marin
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Nota. Inspeccidn visual. LanammeUCR, 2016.

En el puente sobre la quebrada Marin sucede la misma situacién las vigas
presentan oxidacion y corrosién como se puede observar en la figura 1.9 y también esta

presente la formaleta.

Figura 1.10 Bastién del Puente Sobre la Quebrada Marin
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Nota. Inspeccidén visual. LanammeUCR, 2016.

En la figura 1.10 podemos observar que los aletones presentar gran cantidad de

nidos de piedra como bien lo indicado en la inspeccion visual del LanammeUCR.

El LanammeUCR como criterio final catalogé el puente sobre le quebrada Marin

en estado Critico

2.2. Formulacién del problema

Segun la informacion recaudada de las investigaciones previas, el presente

trabajo pretende contestar la siguiente pregunta:

¢,Cual sera el disefio ideal para la ampliacion a dos carriles y un paso peatonal en

los puentes sobre las quebradas El Salto y Marin?
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3.Justificacion

Como se pudo observar y determinar en la seccién 2.1.2, ambos puentes
presentan un estado critico segun el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales (LANAMME), por lo tanto, urge una solucién ha dicho problema, pero
observando el estado de estos, una posible soluciéon es la construccion de nuevos
puentes en el sitio, incluyendo una ampliacion a dos carriles, uno por cada sentido y con
ello dar fluidez al transito en lugar. Con la construccién de los nuevos puentes se
contribuira a la seguridad vial, ya que por esta ruta circulan vehiculos de carga pesada

como los son camiones repartidores, camiones ganaderos, vagonetas y autobuses.

El distrito de Tabarcia cuenta con alrededor de 3994 personas segun el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2011), sin embargo las personas que utilizan
los puentes sobre las quebradas El Salto y Marin no son todas las que habitan el canton,
sino que solo las que pertenecen a los pueblos de Barrio San Juan, Piedra Blanca, Bajo
Loaizay otros pueblos cercanos como Bajos de Jorco, Bajo Calvo y Toledo, estos ultimos
pueblos pertenecen al cantdén de Acosta, sin embargo por la ubicacion geogréafica hacen

uso de esta ruta.

Para obtener un dato aproximado actual de la poblacion que realmente utiliza los
puentes se realizé un conteo de la casa que se pueden observar en Google earth en el
cual se obtuvo un valor de 2193 habitantes. Este es un valor aproximado de la cantidad

de personas que se veran beneficiadas por la ampliacién de los puentes.

En caso de que los puentes se vean afectados, la ruta alterna que se utilizaria es

Piedra Blanca-La fila de Palmichal lo cual se traduce a una distancia adicional de 5,8 km
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segun Google maps. Traduciendo esto a combustible y usando la conversion segun (El
Universal, 2020) con un modelo de auto de gama media a una velocidad constante se
gastaria 0,48 litros de mas. Un tiempo de viaje adicional de 16 min en automovil, en

autobus aproximadamente 40min.

Otra ruta alterna que se podria utilizar es la calle al cementerio, sin embargo, se
debe pasar una quebrada la cual no porta con un puente para automdéviles, solo cuenta
con un paso peatonal, solo podrian transitar vehiculos de doble tracciéon. El autobus de
servicio publico no conseguiria circular por esta ruta, el cual se le da prioridad en estos
casos ya que mucha de la poblacion que habita el lugar utiliza este medio como

transporte.

La asociacion de desarrollo de Piedra Blanca de Mora en el afio 2012 se plante6
como objetivo llevar a cabo la ampliacion de los puentes, sin embargo, al no poseer el

financiamiento necesario, dicho proyecto no se ha podido llevar a cabo hasta dia de hoy.

4.0bjetivos

4.1. Objetivo general

e Generar una propuesta de disefio para la ampliacion de los puentes
sobre las quebradas El salto y Marin para darle fluidez al transito en la

comunidad de Tabarcia de Mora en un periodo de 50 afos.
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4.2. Objetivos especificos

e Emplear un estudio hidroldgico e hidraulico sobre las quebradas El
salto y Marin en comunidad de Tabarcia de Mora.

e Realizar un andlisis de la rasante y su posible replanteo.

e Crear los planos estructurales de la ampliacion de los puentes sobre

las quebradas El salto y Marin en la comunidad de Tabarcia de Mora.

5.Alcances y limitaciones

5.1. Alcances

Se cuenta con el transito promedio diario proveniente (TPD) del (LANAMME,

2016), para determinar el TPD actual se proyectard y se ajustara para obtener los

datos del presente afio.

Se tomara como referencia la estacion meteorolégica de la Universidad para

la paz, la cual se encuentra a una distancia de 10 km de distancia, de la ubicacion

de los puentes.

Los puentes se disefiaran en alcantarillas cuadradas prefabricada para mayor

facilidad constructiva y menor tiempo posible en la construccion de estos.

Se realizard un modelado de caudal con el programa HEC-RAS en conjunto

con los programas de Civil Cad y Excel
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Para obtener la topografia del lugar en el que se realizara el estudio
hidrologico se tomaran las curvas de nivel del Sistema Nacional de Informacion

Territorial (SNIT).

5.2. Limitaciones

Costa Rica no porta un cédigo sismorresistente de puentes, por lo tanto, se
tomard en cuenta disefios propuestos del MOPT vy los Lineamientos para el disefio
de puentes por el CFIA. Asi mismo tampoco porta con una guia o cédigo para realizar

estudios hidrolégicos.

Para el caso del levantamiento topogréfico se debe sincronizar los horarios de
mi persona con la disponibilidad del Ingeniero en topografia, asi mismo queda sujeto

el levantamiento a el estado del clima.

Por consideraciones de tiempo no se disefiaran los aletones ni los muros
necesarios que se colocan circundantes a las alcantarillas. Asi mismo tampoco se
realizara un estudio de costos segun procesos constructivos ya sea con alcantarillas

prefabricadas comparando con alcantarillas de concreto armado en sitio.

No se cuenta con estudio de suelos para el disefio de los puentes.
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6.Delimitaciones

6.1. Delimitacion espacial

Este proyecto se llevara a cabo en la provincia de San José, cantdn Mora, distrito

Tabarcia, especificamente en la ruta Tabarcia- Piedra Blanca.

6.2. Delimitacion temporal

El disefio de los puentes se hara con un periodo de retorno de 50 afios.
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CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA
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FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Ciclo hidrolégico

Es un proceso natural del ciclo continuo del agua, conformado por diferentes
estados de la misma (liquido solido y gaseoso), existen diferentes fases, la primera inicia
cuando el liquido cambia de estado como por ejemplo de estado liquido a gaseoso o de
estados soélido a estado gaseoso por sublimacién, y asi nutriendo las nubes para
posteriormente caer en forma de agua (precipitacion) reincorporandose a los rios y
posteriormente a los mares en donde vuelve a evaporarse y continla el ciclo.

(L.Magalharies, 2020)

Figura 2.1 Ciclo Hidrolégico

Nota. Ciclo Hidrol6gico, 2016. Basic RGBCirculation cycle and water condensation,

diagram showing the water cycle in nature,vector illustration and icon. (S)
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2.2 Cuenca hidrografica

Son zona que se encuentran en las partes altas de las montafias en donde se

concentran las precipitaciones de las areas cercanas a ella como rios y arroyos que se

unen y desembocan en un punto en comun. Existe una dependencia espacial y temporal

entre el medio biofisico (Suelo ecosistemas acuaticos y terrestres, biodiversidad

estructura geomorfoldgica y geoldgica).

Las cuencas de puede subdividir jerArquicamente como subcuencas y estas en

microcuencas delimitadas por un parteaguas y donde se concentran los escurrimientos

gue desembocan en el curso principal del rio. (H. Cotler et al., 2013)

El nUmero de orden de ramificacion de una cuenca se inicia a partir del cauce mas

pequefio y va aumentando su valor en los 6rdenes de divortium aquarum (division de

aguas). (F. Reategui, 2010)

Cuadro 2.1 Subdivision de cuencas por rangos

Subdivision de cuencas por rangos

Tipo de division

Area

N° de orden del

Km»2 Has curso del agua
Microcuenca 10-100 1.000-10.000 1°, 2°,3°
Subcuenca 100-700 10.000-70.000 4°y 5°
Cuenca 700-6.000 70.000-600.000 6° 0 mas

Nota: Subdivision de cuencas por areas Franklin Reategui
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2.3 Areade la cuenca

Son las areas de alrededor que limita la cuenca y tributan el fluido hacia la misma,

por lo general se da en m?

Figura 2.2 Area de Cuenca

N
|’ Area de cuenca

Se deben calcular areas tributarias y correspondiente ubicacién en el proyecto.

Nota. Definicion de una cuenca. 2022.

2.4 Caudal de disefno

Se deber& de calcular con la siguiente formula:

Q = (C*1I*A4)/360

Donde:

Q=Caudal de escorrentia en (m?/s)

I=Intensidad de lluvia de disefio (mm/hora)
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A=Area a drenar (hectareas)
C=Coeficiente de escorrentia

Figura 2.3 Coeficientes de escorrentia

TIPO DE AREA O DESARROLLOQO C

TIFO DE AREA
Techos de edificios 0,80 - 0,95
Pavimentos de asfalto o concreto 0,70 - 0,95
Pavimentos de ladnllo 0,70 - 0,80
Suelos cubiertos de pasto:

Pendientes de 2% o menos 0,05-0,10

Pendientes de 2 a 8% 0,10-0.16

Pendientes de 8% o maés 0,16-0.2
Suelos arcillosos cubiertos de pasto

Pendientes de 2% o menor 0,10-0.16

Pendientes de 2 a 8% 0,17 -0.25

Pendientes de 8% o més 0,26 -0.36
TIPO DE DESARROLLO
Comercios urbanos 0,70 - 0,95
Oficinas comerciales 0,50 -0,70
Casas unifamliares 0,30 - 0,50
Condominios 0,40 - 0.60

Nota: Coeficientes de escorrentia dependiendo de tipo de area de desarrollo. (A.Y.A)

2.5 Intensidad de la lluvia de disefio

La intensidad de lluvia se calcula en funcién de un periodo de retorno, y se
utiliza ese denominado dato para realizar disefios de infraestructuras que soporten las
lluvias en esos determinados intervalos de tiempo. Periodo de retorno se define como la
probabilidad de que ocurra un evento en una determinada cantidad de afos. (E.

Montalar, 2012)
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Para el célculo de la intensidad de la lluvia de disefio se utilizan graficas generadas
por el disefiador, que apliquen para la zona en la cual se llevara a cabo el disefio, pero
sin embargo El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (A.Y.A.)
alternativamente a este procedimiento acepta las formulas del Dr. Wilhelm-Ginther

Varson las cuales son diferentes para cada Provincia de Costa Rica. (A.Y.A., 2021)

En este caso como el disefio de los puentes se encuentra en la provicia de San

José se utilizaré la siguiente formula:

SanJosé I = 166,1 — (29,6 * In(dur)) + (20,3 — (2,279 = ln(dur))) * In (tn)

Fuente: A.Y.A.

Donde:
I: Intensidad de lluvia de disefio en mm
dur: Tiempo de concentracion, duracion de la lluvia, en minutos

tn: Periodo de retorno en anos

2.6 Escorrentia

Esta definido como una lamina de agua sobre la superficie de un area
especifica que no se pudo infiltrar en el suelo por lo que escurre por la superficie hasta
llegar a una cuenca y posteriormente al mar, en otros casos puede que el agua en la

superficie se evapore y continte el ciclo hidrolégico.
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El origen de esta lamina previamente mencionada se da en el momento que en el
gue culmina una tormenta, Cuando las tormentas son de gran intensidad y el agua llega
al suelo una parte se infiltra y en el momento en el que el suelo se satura se acumula en
la superficie y escurre. Por estas razones la escorrentia depende de la intensidad de las
lluvias, la duracién de estas, tipo de suelo, cobertura vegetal, pendiente del terreno y

longitud de drenaje, entre otros factores.

2.7 Topografia de una cuenca

La topografia esta directamente relacionada al estudio de la tierra como globo
terrestre en el area de su configuracion especifica correspondiéndole a la geodesia, mas
sin embargo la sociedad la utiliza para obtener estudios detallados de un area de terreno
en especifico, para desarrollarse diariamente y le permite la toma de decisiones en
cuanto a invenciones en las cuales se necesite tener una relacion cercana a el uso del

suelo. (F. Garcia, 1994)

En este caso se hara uso de la topografia para determinar las areas circundantes
gue tributan el agua de escorrentia a la cuenca, se debe realizar un andlisis de las curvas

de nivel de un area determina alrededor de la cuenca a estudiar.

2.7.1 Curvas de nivel

Una curva de nivel es una linea imaginaria, que une todos los puntos de
una misma altura en un plano sobre el nivel del mar, la distancia entre linea y linea se le
llama equis distancia y esta va a depender de la escala del plano, las curvas describen
la topografia del terreno dandole una perspectiva clara al lector de las mismas de que

tan empinado es el terreno.
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Para la lectura es necesario incluir la cota de la curva al menos cada 5
curvas de nivel, esto facilita la lectura y las curvas que no poseen la denotacién de
obtiene contando ascendentes o descendente dependiendo de la escala en la que se

encuentre la cual se debe incluir en cada plano. (P.G. Lizarraga, 2019).

2.7.2 Pendiente de la cuenca

Es el desnivel entre curvas de nivel por donde transita la cuenca. Estos valores se
promedian ya que no se tiene una superficie constante a lo largo de la cuenca y se logra
realizar un perfil, con los datos recolectados que describe la pendiente de la cuenca. (F.

Reategui, 2010)

Figura 2.4 Pendiente de Cuenca

Perfil de una cuenca

Nota. Pendiente de una cuenca. 2022.

HM — Hm
_EMZHM) 60

Donde:
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S: Pendiente medio del rio en %
L: Longitud de la cuenca en m
HM: Altura maxima en msnm

Hm: Altura minima de la cuenca en msnm

2.8 Numero de Manning

El nimero de Manning se define como la oposicion al flujo de un cauce, frena la
velocidad del flujo en la seccion del rio. En los analisis hidraulicos es de suma importancia
ya que esta define las velocidades del flujo y una mala determinacion de esta podria
llegar a ocasionar un riesgo para las poblaciones y bienes cercanos a la zona.

(Fernandez, 2018).

Para determinar el n de Manning en un cauce natural es de gran dificultad ya que
la mayoria de las veces por no decir siempre se tienen superficies muy irregulares, y
elementos que obstruye el paso como rocas de diferentes tamafios, troncos, raices de

arboles entre otros. Incluso el n de Manning podria ser un valor no constante.

Segun (Fernandez, 2018) para determinar este dicho valor se tienen varios
meétodos de calculos, mas sin embargo se hard uso del método Cowan este método se
basa en funcién de algunos parametros y caracteristicas del cauce, empleando la

siguiente formula:

Numero de Manning
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n=(n0+nl+n2+n3+n4)ms5

Donde:

n0= Cause recto, uniforme o liso.

nl= Correcciéon de rugosidad de la superficie

n2= Variacion de forma y tamafio de la seccién transversal

n3= Considera las obstrucciones

n4= Considera la vegetacion y condiciones de flujo

mb5= Factor de correccién por efectos de meandros.

Figura 2.5 Variables para determinacién de numero de Manning
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Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
Material Corte en roca 0.025
mvolucrado g
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Menor n 0.005
Grado de irregularidad !
Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones de la
secclon transversal Ocasionalmente alternante n: 0.005
Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto relativo Menor . 0.010-0.015
de las obstrucciones Apreciable ' 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Media 0.010-0.025
Vegetacion n4
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Menor 1.000
Grado de los
efectos por Apreciable ms 1.150
meandros
Severo 1.300

Nota: Variables para determinacion de numero de Manning (Fernandez, 2018).

2.9 Métodos de determinacién de caudales de disefio

Para la determinacion del caudal de disefio que es necesario para saber
las dimensiones de las alcantarillas que se necesitan para el debido disefio de los

puentes. Para esta estimacion de caudal se utilizard el programa HEC-Ras, este
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programa genera una simulacion de una crecida del cauce en una determinada lluvia de

disefio y con su respectivo periodo de retorno.

El HEC-Ras fue lanzado en el afio 1999, el cual proporciona una interfaz
capas de procesar datos geoespaciales, que permite la ubicacion de secciones
transversales y otras caracteristicas para extraer informacion de las elevaciones de el

lugar de estudio. (Y.E.C. Elera, 2017)

La interfaz posee integradas las formulas para el célculo de andlisis hidraulico. Es
capaz de calcular flujos superficiales, célculo de flujo uniforme y variado, también
transporte de sedimento. Cada plan representa una simulacion especifica de datos

geomeétricos y datos de flujo.

Después que las simulaciones son hechas los resultados pueden compararse

simultdneamente en la forma tabular y grafica.

2.10 Calculo de secciones interpoladas en el HEC-RAS

Segun el manual basico de Hec-Ras 3.13 es de suma importancia definir
secciones interpoladas antes y después de cada puente ya que estas definen la longitud
de contraccion agua arriba del puente y de expansion la cual se encuentra aguas debajo
de cada uno de los puentes. Estas se puedes definir con las siguientes férmulas.

(S.Nania, Moleno, 2007)

Longitud de expansion:

nob
nc
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Donde:

nob= n de Manning de la planicie

nc= n de Manning del canal

Donde:

b= Ancho de la abertura

| o

B=Ancho total de la zona inundada

Donde:

S= Pendiente en pie/milla

S0=Pendiente entre secciones de expansion

Razon de expansion

S = S0 = 5280pie/milla

Se debe entrar a la tabla con los valores de las formulas anterior su respectivo

nob/nc, b/B y S y determinar la razon de expansion.

Cuadro 2.2 Valores para determinar Razén de expansion

nob/nc=1 nob/nc=2 nob/nc=4

S=1pie/milla 1,4-3,6 1,3-3,0 1,2-2,1

b/B=0,10 S=5pie/milla 1,0-2,5 0,8-2,0 0,8-2,0
S=10pie/milla 1,0-2,2 0,8-2,0 0,8-2,0

b/B=0,25 S=1pie/milla 1,6-3,0 1,4-2,5 1,2-2,0
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S=5pie/milla 1,5-2,5 1,3-2,0 1,3-2,0
S=10pie/milla 1,5-2,0 1,3-2,0 1,3-2,0
S=1pie/milla 1,4-2,6 1,3-1,9 1,2-1,4
b/B=0,50 S=5pie/milla 1,3-2,1 1,2-1,6 1,0-1,4
S=10pie/milla 1,3-2,0 1,2-1,5 1,0-1,4

Nota: Valores para determinar Razon de expansion, (S.Nania, Moleno, 2007)

Cuando de determina el rango de razon de expansion se debe de realizar un

promedio de ambos valores.

Ejemplo:

1+19
C =

= 1,45
2

La longitud promedio de la obstruccion lateral

Donde:

Lobs=Longitud promedio de la obstruccion lateral

X1+ X2

Lobs =
obs >

X1=Distancia del borde 1 de la alcantarilla al inicio de la alcantarilla total

X2=Distancia del borde 2 de la alcantarilla al fin de la alcantarilla total

Longitud de expansion

Donde:

Le = RE = Lobs
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Le=Longitud de expansion
Lobs= Longitud promedio de la obstruccion lateral

Longitud de contraccion:

nob
nc

Donde:
nob= n de Manning de la planicie
nc= n de Manning del canal
S = S0 = 5280pie/milla
Donde:
S= Pendiente en pie/milla
S0=Pendiente entre secciones de expansion

La longitud promedio de la obstruccion lateral

X1+ X2

Lobs =
obs >

Donde:
Lobs=Longitud promedio de la obstruccion lateral
X1=Distancia del borde 1 de la alcantarilla al inicio de la alcantarilla total

X2=Distancia del borde 2 de la alcantarilla al fin de la alcantarilla total
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Razo6n de contraccion:

Cuadro 2.3 Valores para determinar la razon de contraccion

nob/nc=1 nob/nc=2 nob/nc=4
S=1pie/milla 1,0-2,3 0,8-1,7 0,7-1,3
S=b5pie/milla 1,0-1,9 0,8-1,9 0,7-1,2
S=10pie/milla 1,0-1,9 0,8-1,4 0,7-1,2

Nota: Valores para determinar la razén de contraccion, (S.Nania, Moleno, 2007)

Cuando de determina el rango de razén de expansién se debe de realizar un

promedio de ambos valores.

Ejemplo:
1+1,9
C = = 1,45
2
Longitud de contraccion:
LC = RC = Lobs

Donde:

LC=Longitud de contraccién

RC=Raz6n de contraccion

Lobs= Longitud promedio de la obstruccién lateral
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Se debe de observar que para el calculo de la longitud de contraccion de no debe

de calcular el b/B.

Este procedimiento de debe realizar para ambos puentes.

2.10 Disefno estructural

2.10.1 Cargas permanentes

Es la carga que pertenece a todos los elementos que permanecen en la estructura
Y SU propio peso, a esta carga también se le llama carga muerta. Para el peso de concreto
reforzado de utilizara el dato de 2400kg/cm?. Se utilizara acero grado 60 que posee una

resistencia a la fluencia de 4200kg/cm?, y el peso de este acero es de 7850kg/m?.

Por otro lado, como cargas permanentes se tiene el peso del relleno, mas sin
embargo como se detall6 en las limitaciones de este trabajo no porta con un estudio de
suelos que nos permita conocer el tipo de suelo, y el peso de este por lo tanto segun el
CSCR (Codigo Sismico de Costa Rica 2010) de debe de asumir un suelo tipo Sz, con
una velocidad de corte entre 180-350m/s y una resistencia al corte de entre 0,5-

0,75Kg/cm?, con peso volumétrico de 15-17KN/m? con un angulo del suelo de 22°.

Otro punto para considerar son las barreras de acero inoxidable que se colocan
en los extremos de los puentes, su funcion es la seguridad vial, por lo tanto, se tomara

en cuenta como carga muerta con un valor de 1100g/m?.
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2.10.2 Cargas de empuje

Es la carga que produce el suelo sobre las paredes laterales de la alcantarilla.

Este se obtiene a partir del coeficiente de empuje. Como se detalla en lo siguiente.
1
EO=§*Y*KO*H

Donde:

Y= Peso especifico del suelo
KO= Coeficiente de reposo
H=Nivel de desplante

2.10.3 Carga de relleno

Esta carga se impone sobre la losa superior de la alcantarilla, entre mas grande
sea la columna de material mas carga impondra sobre la alcantarilla, esta carga esta
directamente relacionada al peso especifico del suelo a utilizar. Se calcula con la

siguiente formula:
R=YxHxL
Donde:
R=Carga de relleno
Y=Peso especifico del suelo
H=Profundidad del relleno

L=Longitud de la alcantarilla
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2.10.4 Cargas temporales

Bésicamente se refiere a la carga que le imponen los vehiculos a la estructura.
Este valor se le impone segun las necesidades para las cuales se necesitara la estructura
en este caso se utilizara una carga viva segun la AASTHO un vehiculo tipo tAndem HS-

25 con un peso maximo de 32,7ton.

8.0 KIP 32,0 Kip 32.0 KIP

" L1] 1 ] L] " -]
;I-‘I- -0" To 300" |

Impacto: El impacto es el porcentaje que se adiciona a la carga viva, es un
incremento que se adiciona a la carga de rueda estatica para tomar en cuenta el golpe
por las cargas de rueda. (AASHTO LRFD,2004) Esto se considera por el choque de las
ruedas y las irregularidades de la superficie de ruedo. Para determinar este porcentaje

se utilizara la siguiente formula:

50
[ =—+125

Donde:

I=Porcentaje de impacto
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L=Ancho de la losa superior

El resultado de la férmula anterior no puede exceder el 30% ya que este el maximo
probable para impacto sobre la carga temporal, y se debe considerar que este solo se

calcula para las estructuras que tienen de 0 a 2,5m de columna de relleno.
Distribucién de carga viva:

Se sabe que cuando se utiliza un relleno sobre la alcantarilla esta sirve para disipar
las cargas impuestas, entre mas grande sea el relleno mas disminuye la varga viva sobre
la alcantarilla, lo que sucede es que la carga puntual por efecto del relleno cambia a

carga distribuida en funcion de la profundidad. (AASHTO LRFD,2004)

Segun la AASTHO de 0 a 0,6m de relleno se debe colocar la carga viva puntual,
de 0,6 a 2,5m de relleno ente caso la carga se distribuye de forma triangular de forma
gue esta sigue la pendiente, entre mas se acerque al valor del relleno 6sea 2,5m el area

de contacto se amplia hasta llegar a ser una carga uniforme.

2.10.5 Cargas de sismo

Las cargas de sismo son vibraciones, que al combinar con el peso de una
estructura se puede estimar la fuerza que actia sobre la misma. En este caso en el
momento en el sismo ocurre la alcantarilla se comporta como toda una sola estructura

con las masas de relleno que estan a su alrededor.

2.10.6 Combinaciones de carga

Para este disefio se utilizara el método de Resistencia Ultima o LRFD. Esta

metodologia utiliza las propiedades de los materiales y sus propiedades mecanicas. Este
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método toma las cargas y les asigna un factor, en donde se conforman las combinaciones

de disefio.

Las combinaciones se escogeran las indicadas a utilizar las cuales son las

siguientes:

e Resistencia |
e Resistencia ll
e Resistencia IV

e Servicio lll

Las formulas de las combinaciones son las siguientes:

Resistencia |

Resistencial = YDC + YpEH + YpEV + 1.75 * LS

Resistencia

Resistenciall = YpDC + YpEH + YpEV 4+ 1.35 LS

Resistencia IV

ResistencialV = 1.5DC + YpEH + YpEV +

Servicio Il

Servicio Ill = 1.0DC + 1.0EH + 1.0EV + 0.8LS

Para utilizar las combinaciones la nomenclatura que se utiliza es la siguiente:

Carga permanente=DC
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Carga temporal=LS

Carga de empuje=EH

Carga de relleno=EV

ElI LS se debe incrementar por el impacto, por lo tanto, la carga temporal final es:

LS=CVx(1+1)

Seguidamente se debe escoger los valores de Yp los cuales se obtienen de la

tabla 3.4.1-2 del AASHTO LRFD

Cuadro 2.4 Factores de Carga

Tipo de carga

Factor de carga

Maximo Minimo

DC: Elementos y accesorios 1,25 0,90
DD: Friccidn negativa 1,80 0,45
DW._S_uperflc:l_e de rodamiento e instalaciones para 1,50 0.65
servicios publicos
EH: Empuje horizontal del suelo
-Empuje activo 1,50 0,90
-Empuje pasivo 1,35 0,90
EL: Tensiones de montaje 1,00 1,00
Ev: Empuje vertical del suelo
-Estabilidad global
-Muros de sostenimiento y estribos 1,00 NA
-Estructura rigida enterrada 1,35 1,00
-Marcos Rigidos 1,30 0,9
-Estructuras flexibles enterradas u otras excepto

: o 1,95 0,9
alcantarillas metalicas rectangulares
-Alcantarillas metélicas rectangulares flexibles 1,50 0,9
ES: Sobrecarga de suelo 1,50 0,75

Nota: Factores de carga (ASHTO)
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El valor maximo es usado cuando las estructuras son consideradas estables y el
valor minimo se utiliza para los casos en donde la estructura puede sufrir vuelcos por
ende en este proyecto se utilizaran los datos maximos al ser la alcantarilla una estructura
estable y los criterios que nos interesa son los de la resistencia. Entonces para CP:1,25
para EH:1,35 y para Ev: Se usara estructura rigida enterrada por lo tanto el valor es de

Yp:1,30.

2.10.7 Disefo de losas

Las losas se disefian comprobando que la alcantarilla resista los esfuerzos de

flexion, compresion y cortante.

Flexién: Se debe de obtener el Mu del andlisis estructural y con este se calcula la

altura del bloque equivalente a.

2Mu

—d_ 2 _
a=d-d ¢ *0.85* fc * bw

Donde

D=distancia de la fibra en compresién mas alejada al centroide del &rea en tensién

Mu= Momento ultimo

®=Factor de reduccién de carga para flexién

f'c=Resistencia del concreto

bw=Ancho de la losa (para un metro de losa)

Una vez es obtenido a se dispone a calcular el acero requerido
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_0,85*f’c*bw*a
fy

As

Se comprueba que la seccién este controlado por tension de forma:

0,85si f'c < 280kg/cm”2

B fc—280 _ )
Bl = 0,85 — ——-—— 0,05 5 280 < fc < 560

0,65si fc > 560

y asi calcular C

C=a/Bl
Y asi poder comprobar que

C<0375
;=0

El nmero de varillas necesarias para la separacién requerida se calcula:

p * bw * espesor

# ] =
Varillas Avarilla

bw — 2Rec
#Varillas — 1

Separaciéon =

Compresion

En este caso no existe la compresion pura pues esta se da en conjunto con la
flexion, estos esfuerzos son soportados por el material de concreto ubicados en la
seccion y no por la combinacién concreto-acero. Para esta condicion se tiene la siguiente

expresion:
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¢Pn=¢ 0,8+ 0,85 * f'c*x (Ag — As)
Donde:
®=Factor de reduccién de carga para fuerza axial
Pn=Axal ultima
f'c=resistencia al concreto
Ag=area transversal bruta del elemento
As=érea transversal del acero.
Cortante

Se utiliza la siguiente ecuacion:

Vc=¢>c*0,53*\/ﬁ*bw*d
Ve=Vu
Donde:
®c=Factor de reduccion de carga por cortante (0.75)
Vu=Cortante ultimo del analisis estructural

Para obtener el espaciamiento transversal se determina por la siguiente formula:

0,25 x L — Rec
p +1

Ramas =

Donde:
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L=longitud de luz

Rec= recubrimiento

d=distancia de la fibra en compresion mas alejada al centroide del area en tension

Para obtener la cantidad de ramas totales en un metro lineal de alcantarilla y asi

obtener el valor del esfuerzo que podria soportar el acero contra el cortante.

#Ramas * Avar * fy
Vs =

sep x b

vs=Vs«*bxd

2.10.8 Disefio de paredes

En este apartado se consideran los mismos esfuerzos que en la losa y uno mas
adicional el cual es la flexo-compresién para saber si se debe contemplar dicho

fendmeno se tiene que comprobar que:

Pu <005+ f'c*Ag

Si Pu es mayor que la relacién anterior se debe comprobar que resista flexo-
compresioén, en un escenario contrario solo se disefiara a flexibn como se realizé en el
apartado anterior para losas. Y también los otros esfuerzos de tensién compresion y
cortante se calculan igual al apartado anterior exceptuando el andlisis de acero por

cortante.
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Las paredes deben soportar todos los esfuerzos de cortante por medio del
concreto, ya que contractivamente es complicado colocar aros en las mismas. Si la
ecuacion anterior no se cumple se debe de comprobar flexo-compresion y se debe de
analizar la pared como una columna, encontrando el diagrama de interaccion que nos
permite asegurar que la reaccion entre fuerza axial y momento no se vayan a sobrepasar

de la capacidad de la seccion.

Compresion pura

Se debe de conocer una coordenada de M=0 y la otra se calcula con la siguiente

formula:
Po=085xfcxbxh+ fy*(As+ As)
Flexion pura
a=0,85*Cb

) a—0,85x*d’
€'s = 0,003 * (—)

0,85+«d—a

es = 0,003 * (T)

, a—085xd’
E's = 0,003 x Es * (T)
0,85xd—a
Es = 0,003 * Es * (7)

Célculo de punto de compresién
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Po=085+fcxa*xb+f'sxA’s—fs*As
Donde:
fs=Esfuerzo del acero en tension
f's=Esfuerzo del acero en compresion
As= Area de acero en tension
A’s= Area de acero en compresion

La siguiente ecuacion para el calculo del momento a baja carga axial.

h h
Mo=0,85*f’c*a*b*< a)+A's*fs*(§—d')+As*fs*(d—5)

Falla balanceada

Se debe de calcular el par que se relaciona en la falla balanceada

cp — 0,003 * d
0,003 + gy
_Fy
&= Es
a=085*Cb

El punto de compresion se calcula usando la siguiente formula.
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Pb=085xfcxaxbx*f'sxA's*fsx*As

El puto que toma en cuenta la parte en flexion es calculada usando la siguiente

ecuacion.

h—a

h h
Mo=0,85*f’c*a*b*( )+A’s*(§—d')+As*fs*(d—§)
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO
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MARCO METODOLOGICO

3.1 Descripcién del contexto del sitio en donde se lleva a cabo

Los puentes que se disefiaran se encuentran en la zona de Tabarcia de Mora
especificamente en la ruta de Tabarcia-Piedra Blanca, describiendo un poco mas el
lugar, es una zona muy rural en donde habitan personas que se dedican a la
agricultura y a la producciéon de aminales de consumo.

Dicha ruta pertenece a la clasificacion de ruta cantonal, en donde los puentes
y la ruta en general ha sido construida por los vecinos del lugar, por lo que no
presenta una geometria adecuando y en caso de los puentes no presentan un

adecuado disefo estructural.

3.2 Organismo, institucion o empresa donde se realizara

Al ser la ruta una via cantonal la institucion interesada es la Municipalidad de
Mora, que esta ubicada en el casco central del distrito de Colon, esta fue fundada en
el 1848, la extensién del cantén es de 162,04km? colocandose como el noveno mas
grande de la provincia. Dicho cantdon colinda con los cantones Alajuela al norte, al
noroeste con Atenas y Turrubares al oeste con Puriscal, al sur con Acosta y al este
con Escazu y Santa Ana.

Los distritos que presenta el canton de Mora son, Colén, Guayabo, Tabarcia,
Piedras Negras, Picares, Jaris y Quitirrisi. En donde este ultimo distrito es una
reserva o territorio indigenas Huetar. Anteriormente el Canton llevaba el nombre de
Pacaca o Pacacua que tiene como significado “Ciudad Real” “Lugar rodeado de

aguas”. (P.Admi.Guias Costa Rica, 2015)
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La subarea de la Municipalidad de Mora encargada de velar por los temas
relacionados a este proyecto es la Unidad Técnica de Gestion Vial (UGTV), la cual
nos facilité el estudio el informe de la visita de inspeccion visual del LANAMME

descrito en el capitulo 1 apartado 2.1.2 y también con referencia al anexo 1.

3.3 Las caracteristicas de los participantes

Ministerio de Obras Publicas y transportes (MOPT) al ser el Ministerio
encargado de regular y controlar las infraestructuras publicas y servicios de
transporte siendo eficientes y seguros, respondiendo a las necesidades de la

poblacién en general asi mismo contribuyendo a la competitividad del pais.

Asociacion de desarrollo de Piedra Blanca de Mora, al estar directamente en
contacto con la poblacién que le da uso a la infraestructura vial de Piedra Blanca y
en conocimiento de las necesidades de la poblacién. Adicionando que la Asociacion
de desarrollo desde el 2012 desea llevar este proyecto de puentes a cabo, el cual no

se ha podido desarrollar por no tener presupuesto disponible para ello.

3.4 Procedimiento metodoldgico para la realizacién del estudio
de diagndstico
Al ser el proyecto un disefio de puentes el estudio Hidroldgico que se realizara

sera el que indigue como se debe realizar los disefios tanto de los puentes como de

la rasante en los metros cercanos a las entradas de estos.
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El estudio se llevara a cabo primeramente realizando un levantamiento
topogréfico de las secciones a cada metro de la cuenca, cien metros aguas arriba y
cien metros aguas abajo de la ubicacion actual de los puestes.

Posteriormente estas secciones obtenidas del levantamiento topogréafico se
introducen en el programa de HEC-Ras el cual nos brindara el caudal maximo en
una determinada lluvia de disefio y con estos parametros se llevara acabo los

diserios.

3.5 Procedimiento metodoldgico para la elaboracion del proyecto

propuesto

Los pasos seran

e Realizar el disefio de los puentes con las alcantarillas de cuadro que
se adapten a la gedbmetra del cauce, utilizando toda la informacion recopilada
del HEC-Ras, se disefiara los apoyos de las alcantarillas asi mismo el disefio
de un posible paso peatonal para cada uno de los puentes.

e Realizar la valoracion de las entradas y salidas de los puentes y un
posible replanteo de la rasante. Esto igualmente va a depender del estudio
hidrolégico ya que él determinara la altura que llevara los puentes, y esto se
determinante para valorar un replanteo a la rasante y darles un excelente

exceso a los puentes.

3.6 Cronograma de trabajo

Cuadro 3.1

Cronograma de Actividades
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Actividad

Semanas del cuatrimestre

S1|S2

S3

S4

S5

S6

S7|S8|S9|S10 | S11

S12

S13

S14

S15

1.Levantamiento

topogréfico

2.Usar el
programa Hec-

ras

3.Analisis de
datos arrojados

por el programa

4.Determinacion
de cargas para

el disefio

5.Disefio de los

puentes
6.Analisis la
rasante

Entrega de
borrador

Nota. Cronograma de actividades segun semanas del cuatrimestre, 2022.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 Levantamiento topografico y ejecucién de superficie en

Cvil3D

Al realizar los levantamientos topograficos del sitio se procedio a realizar ajustes
de alturas para que coincidan un levantamiento con el otro posteriormente se introdujo
los puntos en el Civil 3D, se realiz6 una superficie, un alineamiento y secciones

trasversales pertinentes, para posteriormente exportar al programa de HEC-RAS.

Figura 4.1 Superficie de las quebradas El Salto y Marin

Nota: Superficie generada a base de puntos del levantamiento topogréfico y generada

por el AutoCAD Civil 3D.
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4.2 Modelacion de caudal en las quebradas El Salto y Marin en el

programa de HEC-RAS.

4.2.1 Numero de Manning (n) segun la seccién 2.5.7

Segun la figura 2.4 se selecciond para nO un valor de grava gruesa con un valor
de 0,0288. Para nl se consideré un valor de moderado de 0,020. Para n2 se eligié
ocasionalmente alternante con un valor de 0,0013. Para n3 el efecto relativo de las
obstrucciones se considera como menor con un valor de 0,050. En el parametro de
vegetacion para n4 se elige media con un dato de 0,050. Por dltimo, para la variable de

m5 de selecciona un valor de 1,300 considerando que existen suficientes meandros.
n = 10,2103

El nimero de Manning se debe afadir al HEC-RAS en la seccion de geometria,
ya que esta es parte de esta y describe que tan rugosa es la superficie de las quebradas

gue queremos analizar.

4.2.2. Intensidad de lluvia

Se debe realizar un Hidrograma con los datos recopilados de Instituto
Meteorolégico Nacional de las estaciones automaticas, especificamente con la que se
encuentra en la Universidad para la Paz ya esta se encuentra cerca de la ubicacién de

los puentes en estudio.

Segun la seccion 2.5
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Se tomaron datos del Instituto meteoroldgico Nacional para calcular la escorrentia
de la zona de Mora la cual arrojé un resultado de 199,0 mm, con un periodo de retorno

para 50 afios.

Para determinar el coeficiente de escorrentia se tomara de la tabla 2.4 con un

valor de 0,16.

4.2.3 Delimitacion de las cuencas El Salto y Marin y calculo de

caudales.

Para determinar las areas tributarias se tomara en cuenta el SNIT y Google maps
como referencia, exportando las curvas de nivel del sitio al Civil3D realizando una
superficie, utilizando la herramienta “Water drop” el cual su funcion es delimitar la cuenca.

Se obtuvo un valor de area para la cuenca de El salto de 193,32 hectareas.

Figura 4.2 Area de la cuenca El Salto
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Nota: Superficie generada a base de curvas de SNIT y generada por el AutoCAD Civil

3D, para la determinacion de areas tributarias.
Determinando el caudal de disefio para la cuenca que pertenece a la quebrada El Salto.
Q = 17,10m%/s

Por consiguiente, se realizé el mismo procedimiento para determinar las areas de

la cuenca Marin. Arrojando un valor de 83,26 hectareas para la cuenca Marin.

Figura 4.3 Area de la cuenca Marin

Nota: Superficie generada a base de curvas de SNIT y generada por el AutoCAD Civil

3D, para la determinacion de areas tributarias.

Determinando el caudal de disefio para la cuenca que pertenece a la quebrada El Salto.

Q = 7,36m3/s
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Se determino la escorrentia para un periodo de retorno como revision de 100 afios
la cual arrojo una intensidad de lluvia de 546.71mm. la cual se volver4 a determinar los

caudales para el periodo de retorno antes mencionado para las dos cuencas.
El Salto
Q = 46,97m%/s
Marin
Q = 20,23m?3/s

4.2.4 Pendientes de tramos en las quebradas

Para determinar las pendientes de los tramos he introducirlo en el programa de
HEC-RAS se utilizo el levantamiento topografico y el programa de Civil3D, utilizando

como referencia la seccién 2.7.2 Pendiente de una cuenca.
El salto

Aguas arriba

S$=797%
Aguas abajo

S =13,46%
Marin
Aguas arriba

S =114%
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Aguas abajo
S =2,88%

4.2.5 Calculo de secciones adicionales en el HEC-RAS

Segun la seccién 2.10 descrita en el marco tedrico

Secciones interpoladas para el puente sobre la quebrada El Salto

Longitud de expansion

Es una longitud determinada con una distancia x aguas abajo del puente.

Longitud de compresion es una distancia x aguas arriba del puente

nob /nc

0,0718 _
0,0718

b/B

O™ _ .40
8,73m

S = 696,40pie/milla

Razon de expansion
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1,3+ 2
E =

7= 1,65
Lobs = 2,80
Longitud de expansion
Le = 4,62m
Longitud de contraccion
nob /nc
0,0718 —1
0,0718

S = 264pie/milla

Lobs = 1,959
Razén de contraccion
1+19
C = = 1,45
2
Longitud de contraccién
Lc = 4,06m
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Figura 4.4 Secciones de contraccion y expansion para puente sobre la

guebrada El Salto

10 r=1.00
20 r=1.00

30 r=1.00

,\/ 40 r=1.00
N

< LINEA_1

4 50 r=1.00

70 r=1.00 3gp r=1.00

'y

180 r=1.00

Nota: Geometria con secciones de expansion y contraccion.

Las se Secciones calculas anteriormente para el puente sobre la quebrada El salto
se pueden observar en la figura 4.4 anterior en los cuadros color morado 2 secciones

aguas arriba de la alcantarilla y 2 aguas debajo de la misma.

Secciones interpoladas para el puente sobre la quebrada Marin
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nob /nc

0,0718 _
0,0718

b/B

2,97m _

44
6,61m 9,

S = 211,2pie/milla
Razon de expansion

1;3 + 2
E= > = 1,65

Lobs = 1,959
Longitud de expansion
Le = 3,23m
Longitud de contraccion

nob /nc

0,0718 _
0,0718

S = S0 x 5280pie/milla

S = 985,24pie/milla

Lobs = 1,959



Raz6n de contraccion

1+19
C=——-———=145

Longitud de contraccion
Lc = 2,84m

Figura 4.5 Secciones de contraccién y expansion para puente sobre la

guebrada Marin

3 =
e
LNEA_2 X\/
70 Rw 00

Nota: Geometria con secciones de expansion y contraccion.

Las se Secciones calculas anteriormente para el puente sobre la quebrada Marin

se pueden observar en la figura 4.5 anterior en los cuadros color morado 1 secciones
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aguas arriba ya que el modelo tenia problemas para aceptar esta geometria se decidio

solo colocar una seccién aguas arriba de la alcantarilla y 2 aguas debajo de la misma.

4.2.6 Resultados de la modelacion en HEC-RAS

Quebrada El Salto

Modelado de caudal para la condicién actual del puente sobre la quebrada EIl Salto, para

un periodo de retorno de 50 afios.

Figura 4.4 Secciones transversales

Nota: Geometria realizada en el en el HEC-RAS.

Figura 4.5 Tablas deresultados extraidos del HEC-RAS, tabla estandar 1 para

condicién actual.
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E Profile Output Table - Standard Table 1
File Options Std. Tables Locations Help
HEC-RAS Plan: Plan 01 River: LINEA1 Reach: LINEA_1 Profile: PF 1

Reach River Sta |Profile Q Total | Min Ch El |W.5. Elev| Crit W.S. | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area | Top Width|Froude # Chl

(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
LINEA_1 | 180 PF 1 17.10 92.01 92.57 92.97 94.45 7.979263 6.09 2.81 9.03 )
LINEA_ 1 |170 PF 1 17.10 92.69 93.66 93.66 93.96 0.548546 2.39 7.14 12.40 ]
LINEA_1 | 160 PF 1 17.10 92.74 93.74 93.74 94.05 0.538235 248 6.50 11.26 1.01
LINEA_1 |150 PF 1 17.10 92.91 93.82 93.82 94.09 0.545621 2,31 7.40 13.59 1.00
LINEA_ 1 |140 PF 1 17.10 92.95 93.72 93.72 94.04 0.535958 2.47 6.93 11.32 101
LINEA 1 |132.2 PF 1 17.10 94.05 95.10 95.10 95.46 0.514550 2.67 6.39 8.86 101
LINEA 1 |128.58 [PF1 17.10 93.83 95.08 95.08 95.49 0.516097 2.83 6.04 7.44 1.00
LINEA 1 |124.96 |[PF1 17.10 93.61 95.19 95.19 95.78 0.656401 3.39 5.04 4.30 1.00
LINEA 1 |124.86 |[PF1 17.10 93.61 95.20 95.20 95.80 0.674494 3.43 4.98 4.21 101
LINEA 1 |123.86 |[PF1 17.10 94.08 95.45 95.49 96.18 0.001957 3.70 4.62 3.34 101
LINEA 1 |121.93 Culvert
LINEA_1 |120 PF 1 17.10 94.08 95.32 95.46 96.19 0.002659 3.98 4.14 3.38 1.14
LINEA 1 |117.94 |[PF1 17.10 94.44 96.09 96.09 96.62 0.608562 3.22 5.31 5.06 1.00
LINEA 1 |115.94 |[PF1 17.10 94.53 96.03 96.03 96.49 0.533584 2.99 5.72 6.30 1.00
LINEA_ 1 |110 PF 1 17.10 94.77 95.98 95.98 96.38 0.508084 2.80 6.11 7.66 1.00
LINEA 1 |100 PF 1 17.10 95.28 96.44 96.44 96.76 0.539577 2.9 6.86 1103 101
LINEA_1 |90 PF 1 17.10 95.85 96.85 96.85 97.12 0.541604 2.33 7.33 13.21 1.00
LINEA_1 |80 PF 1 17.10 96.02 96.90 96.90 97.21 0.528177 2.50 6.85 10.91 101
LINEA_1 |70 PF 1 17.10 95.81 96.82 96.82 97.16 0.522996 2.60 6.56 9.64 101
LINEA_1 |60 PF 1 17.10 96.61 97.31 97.31 97.60 0.544181 2.35 7.27 13.06 101
LINEA_1 |50 PF 1 17.10 96.43 97.56 97.56 97.91 0.527559 2.63 6.51 9.43 101
LINEA_1 |40 PF 1 17.10 97.30 98.24 98.24 98.57 0.519289 2.54 6.74 10.28 1.00
LINEA_1 |30 PF 1 17.10 98.44 99.61 99.61 99.97 0.511227 2.64 6.47 9.11 1.00
LINEA 1 |20 PF 1 17.10 99.60 100.80 100.80 101.19 0.520758 2.80 6.12 7.80 1.01
LINEA_1 |10 PF 1 17.10 99.90 100.93 100.93 101.29 0.513607 2.67 6.41 8.86 1.00

Nota: Tabla generada por el HEC-RAS.

Figura 4.6 Tablas de resultados extraidos del HEC-RAS, tabla estandar 2,

para condicion futura.
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File Options 5td. Tables

Locations

ﬁ Profile Output Table - Standard Table 2

Help

HEC-RAS Plan: Plan 01 River: LINEA1 Reach: LINEA_1 Profile: PF 1
Reach  |River Sta |Profile E.G. Elev |W.S. Elev| Vel Head |Frctn Loss|C &E Loss| QLleft |Q Channel| QRight |Top Width
(m) (m) (m) (m) (m) (m3/s) | (m3fs) | (m3fs) (m)

LINEA 1 |180 PF 1 94.45 92.57 1.89 13.77 0.48 17.10 9.03
LINEA 1 |170 PF 1 93.96 93.66 0.29 5.43 0.00 17.10 12.40
LINEA 1 |160 PF 1 94.05 93.74 0.31 5.42 0.01 17.10 11.26
LINEA 1 |150 PF 1 94.09 93.82 0.27 5.41 0.00 17.10 13.59
LINEA_1 |140 PF1 94.04 93.72 0.31 4.10 0.01 17.10 11.32
LINEA 1 [132.2 PF 1 95.46 95.10 0.36 1.87 0.00 17.10 8.86
LINEA 1 |128.58 |[PF1 95.49 95.08 0.41 2.10 0.02 17.10 7.44
LINEA 1 |12496 |[PF1 95.78 95.19 0.59 0.07 0.00 17.10 4.30
LINEA 1 |124.86 |[PF1 95.80 95.20 0.60 0.01 0.01 17.10 4.21
LINEA 1 |123.86 PF 1 96.18 95.49 0.70 17.10 3.34
LINEA 1 [121.93 Culvert

LINEA 1 |120 PF 1 96.19 95.32 0.87 0.02 0.10 9.71 7.39 3.38
LINEA 1 |117.94 |[PF1 96.62 96.09 0.53 17.10 5.06
LINEA 1 |115.94 |[PF1 96.49 96.03 0.46 3.09 0.03 17.10 6.30
LINEA 1 |110 PF 1 96.38 95.98 0.40 5.23 0.02 17.10 7.66
LINEA 1 |100 PF 1 96.76 96.44 0.32 5.41 0.01 17.10 11.03
LINEA_1 (90 PF1 97.12 96.85 0.28 5.35 0.00 17.10 13.21
LINEA_1 (80 PF1 97.21 96.90 0.32 5.26 0.00 17.10 10.91
LINEA_1 (70 PF1 97.16 96.82 0.35 5.33 0.02 17.10 9.64
LINEA_1 (60 PFE1 97.60 97.31 0.28 5.36 0.01 17.10 13.06
LINEA_1 |50 PF 1 97.91 97.56 0.35 5.23 0.01 17.10 9.43
LINEA_1 (40 PE1 98.57 98.24 0.33 5.15 0.00 17.10 10.28
LINEA 1 |30 PE1 99.97 99.61 0.36 5.16 0.00 17.10 9.11
LINEA 1 |20 PF 1 101.19 100.80 0.40 5.17 0.01 17.10 7.80
LINEA_1 |10 PF 1 101.29 100.93 0.36 17.10 8.86

Nota: Tabla generada por el HEC-RAS.

Figura 4.7 Perfil de modelacién de caudal extraidos del HEC-RAS para

guebrada El Salto, condicién actual periodo de retorno de 50 afios.

Nota: Perfil generado por el HEC-RAS.
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Como se puede observar en la figura 4.7 el modelado de la alcantarilla sobre la

quebrada El Salto para un periodo de retorno de 50 afios, su tirante maximo alcanza mas

0 menos la mitad de la altura de la alcantarilla, en una altura de 1,41m de la parte de baja

de la alcantarilla, gracias a la figura 4.5 podemos observar en la seccion de “W.S. Elev”

su cota de tirante critico por lo tanto, se puede tomar la decision de utilizar las

dimensiones de la alcantarilla actual para la reconstruccion y ampliacion a dos carriles

de esta.

Modelado de caudal para la condicién futura del puente sobre la quebrada El

Salto, para un periodo de retorno de 100 afios.

Figura4.8 Tablas de resultados extraidos del HEC-RAS, tabla estandar 1 para

condicién futura.

E Profile Output Table - Standard Table 1
File Options Std, Tables Locations Help
HEC-RAS PFlan: Plan 01 River: LINEA1 Reach: LINEA_1 Profile: PF 1

Reach River Sta |Profile Q Total | Min Ch El |W.S. Elev| Crit W.S. | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area | Top Width |Froude # Chl

(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
LINEA 1 |180 PF 1 46.97, 92.01 92.84 93.63 96.79 7.985214 8.80 5.33 9.54 3.76
LINEA_1 |170 PF 1 46.97 92.69 94.22 94.22 94.77 0.478788 3.30 14.25 12.91 1.00
LINEA_1 |160 PF 1 46.97 92.74 94.34 94.34 94.87 0.454864 3.23 14.55 13.73 1.00
LINEA 1 |150 PF 1 46.97 92.91 94.34 94.34 94.86 0.470993 3.19 14.71 14.11 1.00
LINEA 1 |140 PF 1 46.97 92.95 94.32 94,32 94.88 0.458481 3.30 14,22 12.98 1.01
LINEA_1 |132.2 PF 1 46.97 94.05 95.81 95.81 96.41 0.449277 3.42 13.73 11.53 1.00
LINEA_1 |128.58 PF 1 46.97 93.83 95.87 95.87 96.64 0.496952 3.89 12.07 7.86 1.00
LINEA 1 |124.96 |PF1 46.97 93.61 96.32 96.32 97.45 0.7659415 4.70 10.00 4.49 1.01
LINEA 1 |124.86 |PF1 46.97 93.61 96.35 96.35 97.49 0.780250 4.72 9.96 4.40 1.00
LINEA_1 |123.86 PF 1 46.97 94.08 96.83 96.83 98.16 0.002443 5.11 9.18 3.96 1.00
LINEA_1 |121.83 Culvert
LINEA_1 |120 PF 1 46.97 94.08 96.80 96.80 98.14 0.002426 4.82 9.20 3.45 0.93
LINEA 1 |117.94 |PF1 46.97 94.44 96.73 97.08 98.11 1.105750 5.21 9.01 6.05 1.36
LINEA 1 |115.94 |PF1 46.97 94,53 96.93 96.93 97.62 0.521355 3.70 12.70 9.25 1.01
LINEA_1 |110 PF 1 46.97 94.77 96.77 96.77 97.42 0.450803 3.58 13.12 10.08 1.00
LINEA_1 |100 PF 1 46.97 95.28 97.04 97.04 97.51 0.467378 3.03 15.48 16.54 1.00
LINEA 1 |S0 PF 1 46.97 95.85 97.39 97.39 97.85 0.461352 3.02 15.56 16.75 1.00
LINEA 1 |80 PF 1 46.97 96.02 97.52 97.52 97.98 0.477030 3.02 15.57 17.07 1.01
LINEA_1 |70 PF 1 46.97 95.81 97.49 97.49 98.07 0.456109 3.35 14.03 12.44 1.01
LINEA_1 |60 PF 1 46.97 96.61 97.86 97.86 98.34 0.460526 3.08 15.27 16.02 1.01
LINEA 1 |50 PF 1 46.97 96.43 98.25 98.25 98.83 0.451019 3.38 13.92 12.02 1.00
LINEA 1 |40 PF 1 46.97 97.30 98.89 98.89 99.45 0.446851 3.32 14.14 12.59 1.00
LINEA_1 |30 PF 1 46.97 98.44 100.31 100,31 100.88 0.4464920 3.34 14.07 12.43 1.00
LINEA_1 |20 PF 1 46.97 99.60 101.58 101.58 102,22 0.449816 3.54 13.27 10.38 1.00
LINEA 1 |10 PF 1 46.97 99.90 101.64 101.64 102.28 0.458528 3.56 13.20 10.36 1.01
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Nota: Tabla generada por el HEC-RAS.

Figura4.9 Tablas de resultados extraidos del HEC-RAS, tabla estandar 2 para

condicién futura.

E Profile Output Table - Standard Table 2
File Options Std. Tables Locations Help

HEC-RAS Plan: Plan 01 River: LINEA1 Reach: LINEA_1 Profile: PF 1
Reach River Sta |Profile E.G. Elev |W.S. Elev| Vel Head |Frctn Loss|C &ELoss| QLeft |Q Channel| QRight |Top Width

(m) (m) (m) (m) (m) (m3/s) | (m3fs) | (m3fs) | (m)

LINEA_1 | 180 PF 1 96.79 92.84 3.95 12,36 102 46.97 9.54
LINEA_1 | 170 PF 1 94.77 94.22 0.55 4.67 0.01 46.97 12.91
LINEA_1 | 160 PF 1 94.87 94.34 0.53 4.63 0.00 46.97 13.73
LINEA_1 |150 PF 1 94.86 94.34 0.52 4.65 0.00 46.97 14.11
LINEA_1 |140 PF 1 94.88 94.32 0.56 3.54 0.00 46.97 12.98
LINEA_1 [132.2 PF 1 96.41 95.81 0.60 171 0.02 46.97 11.53
LINEA_1 |128.58 |PF1 96.64 95.87 0.77 2.21 0.04 46.97 7.86
LINEA_1 112496 |PF1 97.45 96.32 1.13 0.08 0.00 46.97 4.49
LINEA_1 |12486 |PF1 97.49 96.35 113 0.01 0.02 46.97 4.40
LINEA_1 |123.86 |PF1 98.16 96.83 133 46.97

LINEA_1 [121.93 Culvert

LINEA_1 |120 PF 1 98.14 96.80 1.34 0.02 0.00 27.33 19.64 3.45
LINEA_1 |117.94 |PF1 98.11 96.73 1.39 46.97 6.05
LINEA_1 |115.94 |PF1 97.62 96.93 0.70 2.88 0.02 46.97 9.25
LINEA_1 |110 PF 1 97.42 96.77 0.65 4.59 0.06 46.97 10.08
LINEA_1 | 100 PF 1 97.51 97.04 0.47 4.64 0.00 46.97 16.54
LINEA_1 |90 PF 1 97.85 97.39 0.46 4.69 0.00 46.97 16.75
LINEA_1 |80 PF1 97.98 97.52 0.46 4.66 0.01 46.97 17.07
LINEA_1 |70 PF 1 98.07 97.45 0.57 4.58 0.03 46.97 12.44
LINEA_1 (60 PF 1 98.34 97.86 0.43 4.56 0.01 46.97 16.02
LINEA_1 (50 PF 1 98.83 98.25 0.58 4.49 0.01 46.97 12.02
LINEA_1 |40 PF 1 99.45 98.89 0.56 4.47 0.00 46.97 12.59
LINEA_1 |30 PF 1 100.88  100.31 0.57 4.48 0.01 46.97 12.43
LINEA_1 |20 PF 1 102,22 10158 0.64 4.54 0.00 46.97 10.38
LINEA_1 |10 PF 1 102.28 10164 0.65 46.97 10.36

Nota: Tabla generada por el HEC-RAS.

Figura 4.10 Perfil de modelacion de caudal extraidos del HEC-RAS para

guebrada El Salto, condicién futura periodo de retorno de 100 afios.
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Nota: Perfil generado por el HEC-RAS.

Como se observa en la figura 4.10 el tirante critico le faltan unos centimetros para
rebasar la alcantarilla, aproximadamente 5cm, mas sin embargo es para el periodo de
revision de 100 afios, por lo tanto, este tipo de circunstancias no se consideran problema
alguno con las dimensiones de la alcantarilla actual. En la actualidad hay evidencia clara
de que en un afio determinado y en periodo de invierno este puente rebaso la alcantarilla,
mas sin embargo tomando en cuenta este estudio hidrolégico, no cabe la posibilidad de
gue haya ocurrido algo parecido, sin embargo podemos asumir o concluir que algun
elemento como una tronco de un arbol u otro elemento, pudo haber obstruido el libre
transito del caudal por la alcantarilla, También se puede asumir que en ese tiempo en
especifico pudo haber ocurrido una lluvia de un periodo de retorno de 100 afios y

adicionando la obstruccién de la seccioén de la alcantarilla, produjo el rebalse de la misma.

Quebrada Marin

Modelado de caudal para la condicién actual del puente sobre la quebrada Marin,

para un periodo de retorno de 50 afos.
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Figura 4.11 Tablas de resultados extraidos del HEC-RAS, tabla estandar 1

para condicion actual.

E Profile Output Table - Standard Table 1

File Options 5td. Tables Locations Help

HEC-RAS Plan: Plan 01 River: LINEA2 Reach: LINEA_2 Profile: PF 1

Reach River Sta |Profile Q Total | Min Ch El |W.S. Elev| Crit W.S. | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area|Top Width | Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

LINEA_2 | 140 PF 1 7.36 91.68 92.29 92.29 92,48 0.655842 1.50 3.88 10.50 1.02
LINEA 2 | 130 PF 1 7.36 92.67 93.32 93.32 93.54 0.5974%4 2.08 3.54 8.20 101
LINEA_2 |120 PF 1 7.36 92,93 93.89 93.89 94.18 0.582939 2.38 3.09 5.34 1.00
LINEA_2 |110 PF 1 7.36 94.37 594.96 94.96 95.16 0.610876 1.99 3.70 9.33 1.01
LINEA_2 | 100 PF 1 7.36 93.98 95.03 95.03 95.36 0.594663 2.54 2,90 4.496 101
LINEA_2 [96.090 |PF1 7.36 93.31 94.97 94.97 95.40 0.800700 2.92 2.52 2.92 1.00
LINEA_2 |94.860 PF 1 7.36 93.11 94.90 94.90 95.36 0.907184 3.01 .49 2.67 101
LINEA_2 [94.48 PF 1 7.36 93.04 94.87 94.87 95.34 0.937250 3.03 2.43 2.60 1.00
LINEA_2 [92.620 |PF1 7.36 93.93 95.25 95.25 95.67 0.721108 2.90 2.54 2.97 1.00
LINEA_2 |90.860 PF 1 7.36 94.94 95.29 95.29 95.70 0.001755 2.83 2.60 3.21 101
LINEA_2 |88.55 Culvert

LINEA_2 |86.2490 PF 1 7.36 94.94 95.26 95.28 95.70 0.001964 2.93 2.51 3.11 1.04
LINEA_2 [85.040 |PF1 7.36 94.50 95.81 95.81 96.25 0.787279 2.94 2.50 2.85 1.00
LINEA_2 |80 PF 1 7.36 95.10 96.25 96.25 96.63 0.745760 2.76 2.67 3.48 1.01
LINEA_2 |70 PF 1 7.36 95.12 95.77 95.77 95.98 0.5619297 2.04 3.62 8.69 1.01
LINEA_2 |60 PF 1 7.36 95.48 96.28 96.28 96.54 0.583727 2.28 3.23 6.23 1.01
LINEA_2 PF 1 7.36 96.45 97.24 97.24 97.50 0.575957 2.26 3.25 6.31 1.01
LINEA_2 |40 PF 1 7.36 97.00 97.95 97.95 98.26 0.58%019 2.98 297 4.84 1.01
LINEA_2 PF 1 7.36 98.49 99.28 99.28 99.58 0.622025 2.490 3.06 5.28 1.01
LINEA_2 PF 1 7.36 98.77 99.56 99.56 99.86 0.612214 2.92 3.04 5.21 101
LINEA_2 |10 PF 1 7.36 99.37 100.13| 100.13 100.42 0.624390 2.37 3.11 5.50 1.01

Nota: Tabla generada por el HEC-RAS.

Figura 4.12 Tablas de resultados extraidos del HEC-RAS, tabla estandar 2

para condicion actual.
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E Profile Qutput Table - Standard Table 2
File Options 5td. Tables Locations Help

HEC-RAS Plan: Plan 01 River: LINEA2 Reach: LINEA_2 Profile: PF 1
Reach River Sta |Profile E.G. Elev [W.S. Elev| Vel Head |Frctn Loss|C &E Loss| QlLeft [Q Channel| QRight |Top Width

(m) (m) (m) (m) (m) (m3fs) | (m3fs) | (m3fs) | (m)

LINEA_2 | 140 PFE1 92.48 92.29 0.18 6.28 0.00 7.36 10.90
LINEA 2 |130 PF 1 93.54 93.32 0.22 5.90 0.01 7.36 8.20
LINEA_2 |120 FE1 94.18 93.89 0.29 2.97 0.03 7.36 3.34
LINEA_2 110 PE1 95.16 94.96 0.20 6.03 0.01 7.36 9.33
LINEA_2 | 100 PE1 95.36 95.03 0.33 2.68 0.01 7.36 4.46
LINEA_2 |96.090 |PF1 95.40 94.97 0.43 7.36 2.92
LINEA 2 |94.860 |PF1 95.36 94.90 0.496 7.36 2.67
LINEA_2 |94.498 PE1 95.34 94.87 0.47 1.52 0.01 7.36 2.60
LINEA_2 |92.620 |PF1 95.67 95.25 0.43 0.01 0.01 7.36 2.97
LINEA_2 |90.860 |PF1 95.70 95.29 0.41 7.36 3.21
LINEA_2 |88.55 Culvert

LINEA 2 |86.240 |PF1 95.70 95.26 0.44 0.01 0.00 7.36 3.11
LINEA 2 |85.040 |PF1 96.25 95.81 0.44 3.86 0.03 7.36 2.85
LINEA_2 |80 PF 1 96.63 96.25 0.39 6.78 0.05 7.36 J.48
LINEA_2 |70 PF 1 95.98 95.77 0.21 6.01 0.01 7.36 8.69
LINEA_2 |60 PF 1 96.54 96.28 0.26 5.80 0.00 7.36 6.23
LINEA_2 |50 PF 1 97.50 97.24 0.26 5.82 0.01 7.36 6.31
LINEA 2 |40 PF 1 98.26 97.95 0.31 6.05 0.01 7.36 4.84
LINEA_2 |30 PF 1 99.58 99.28 0.29 6.17 0.00 7.36 5.28
LINEA_2 |20 PF 1 99.86 99.56 0.30 6.18 0.00 7.36 5.21
LINEA_2 |10 PF 1 100.42  100.13 0.29 7.36 5.50

Nota: Tabla generada por el HEC-RAS.

Figura 4.13 Perfil de modelacion de caudal extraidos del HEC-RAS para

guebrada Marin, condicién actual periodo de retorno de 50 afios.
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Nota: Perfil generado por el HEC-RAS.

Como se puede observar en la figura 4.13 la alcantarilla el nivel del agua maxima
alcanza una altura de 0,85 m desde la base de la alcantarilla, por lo tanto, igual que en
el caso del puente sobre la quebrada El Salto se podria utilizar estas dimensiones de
alcantarilla para realizar la ampliacion del puente. Hasta se podria considerar que existe

un sobre disefio en la alcantarilla actual.

Modelado de caudal para la condicidén actual del puente sobre la quebrada Marin,

para un periodo de retorno de 100 afios.

Figura 4.14 Tablas de resultados extraidos del HEC-RAS, tabla estandar 2

para condicion futura.
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E Profile Output Table - Standard Table 1

File Options Std, Tables Locations Help
HEC-RAS Plan: Plan 01 River: LINEA2 Reach: LINEA_2 Profile: PF 1
Reach |River Sta [Profile QTotal |Min ChEl [W.5. Bev| Crit W.S. | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl [Flow Area | Top Width |Froude # Chi
m3fs) | (m) m | m m | om | e | @ | m |

LINEA_2 | 140 PF 1 20.23 91.68 92.64 92.64 92.99 0.548147 2.62 7.72 11.17 1.01
LINEA_2 |130 PF 1 20.23 92.67 93.74 93.74 94.11 0.520059 2.68 7.55 10.52 101
LINEA 2 |120 PF 1 20.23 9293 9455 9455 9492 0.557365 2.69 752 10.21 1.00
LINEA_2 |110 PF 1 20.23 9437 9534 9534 9569 0.522720 2.63 771 1L00 1.00
LINEA_2 | 100 PF 1 20.23 93.98 95.66 95.66 96.24 0.575611 3.37 6.01 5.28 1.01
LINEA_2 |96.090 PF1 20.23 93.31 95.83 95.83 96.49 0.716392 3.60 5.62 4.28 100
LINEA 2 |o4.850 |[PF1 20.23 93.11 9581 9581  96.51 0.301960 3.70 5.46 3.93 1.00
LINEA 2 9448 [PF1 20.23 93.04 9580 9580  96.51 0.330733 3.74 542 3.33 1.00
LINEA_2 |92.620 PF1 20.23 93.93 96.10 96.10 96.79 0.700327 3.68 5.50 3.98 1.00
LINEA_2 |90.860 PF 1 20.23 94.44 96.10 96.10 96.82 0.001794 3.76 5.38 3.73 1.00
LINEA 2 |88.55 Culvert

LINEA 2 |86.240 [PF1 20.23 9444 9597 9610  96.87 0.002476 4.21 4.31 3.46 1.14
LINEA_2 |85.040 [PF1 20.23 9450 96700 96,70  97.41 0.784057 3.73 5.42 3.34 1.00
LINEA_2 |80 PF 1 20.23 95.10 96.99 96.99 97.61 0.699044 3.50 5.78 4.66 1.00
LINEA 2 |70 PF 1 20.23 95.12 96.16 96.16 96.55 0.5490264 2.75 7.36 9.75 101
LINEA 2 |60 PF 1 20.23 9548 9630 96,80  97.21 0.500956 2.35 7.10 8.50 1.00
LINEA_2 |50 PF 1 20.23 9645 9774 97.74  98.17 0.508971 2.90 6.23 8.14 1.00
LINEA_2 |40 PF 1 20.23 97.00 98.54 98.54 99.09 0.556589 3.28 6.16 5.58 1.00
LINEA_2 |30 PF 1 20.23 98.49 99.85 99.85 100.36 0.569130 3.14 6.43 6.40 1.00
LINEA 2 |20 PF 1 20.23 98.77 100. 14 100.14 100.67 0.565146 3.23 6.26 5.89 100
LINEA 2 |10 PF 1 2023  99.37  100.69  100.59  101.13 0.569494 3.10 6.52 6.72 1.01

Nota: Tabla generada por el HEC-RAS.

Figura 4.15 Tablas de resultados extraidos del HEC-RAS, tabla estandar 2

para condicion futura.

E Profile Output Table - Standard Table 2

File Options 5td. Tables Locations Help
HEC-RAS Plan: Plan 01 River: LINEA2 Reach: LINEA_2 Profile: PF 1
Reach River Sta |Profile E.G. Elev |W.S. Elev| Vel Head |Frctn Loss|C &ELoss| QLeft |Q Channel| QRight |Top Width
(m) (m) (m) (m) (m) (m3/s) | _(m3/s) | (m3fs) (m)

LINEA_2 |140 PF 1 92,99 92.64 0.35 5.34 0.00 20.23 11.17
LINEA_2 |130 PF 1 94.11 93.74 0.37 5.38 0.00 20.23 10.52
LINEA_2 |120 PF 1 94.92 94.55 0.37 5.40 0.01 20.23 10.21
LINEA_2 |110 PF 1 95.69 95.34 0.35 5.48 0.02 20.23 11.00
LINEA_2 |100 PF 1 96.24 95.66 0.58 2.50 0.01 20.23 5.28
LINEA_2 [96.090 |[PF1 96.49 95.83 0.66 0.93 0.00 20.23 4.28
LINEA_2 |94.860 |PF1 96.51 95.81 0.70 0.31 0.00 20.23 3.93
LINEA_2 |94.48 PF 1 96.51 95.80 0.71 1.42 0.01 20.23 3.83
LINEA_2 |92.620 |PF1 96.79 96.10 0.69 0.01 0.00 20,23 3.98
LINEA_2 |90.860 |PF1 96.82 96.10 0.72 20.23 3.73
LINEA_2 |88.55 Culvert

LINEA_2 |86.290 |PF1 96.87 95.97 0.50 0.01 0.06 20.23 3.46
LINEA_2 |85.0490 |PF1 97.41 96.70 0.71 3.73 0.04 20.23 3.84
LINEA_2 |80 PF 1 97.61 96.99 0.62 6.12 0.07 20.23 4.66
LINEA_2 |70 PF 1 96.55 96.16 0.38 5.20 0.00 20.23 9.75
LINEA_2 |60 PF 1 97.21 96.80 0.41 5.05 0.00 20.23 8.60
LINEA_2 |50 PF 1 98.17 97.74 0.43 5.32 0.01 20.23 8.14
LINEA 2 |40 PF 1 99.09 98.54 0.55 5.63 0.01 20,23 5.58
LINEA_2 |30 PF 1 100.36 99.85 0.50 5.67 0.00 20.23 6.40
LINEA_2 |20 PF 1 100.67  100.14 0.53 5.67 0.01 20.23 5.89
LINEA_2 |10 PF 1 101.18 100.69 0.49 20.23 6.72
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Nota: Tabla generada por el HEC-RAS.

Figura 4.16 Perfil de modelacion de caudal extraidos del HEC-RAS para

guebrada Marin, condicién futura periodo de retorno de 100 afios.

Nota: Perfil generado por el HEC-RAS.

El modelado para la quebrada Marin con un periodo de retorno de 100 afios nos
revela que afectivamente las dimensiones de la alcantarilla actual posee un sobre disefo
de la misma, mas sin embargo mas adelante se detallara la razén por la cual se utilizaran
estas dimensiones para la ampliacion. Con respecto a la figura 4.14 y 4.15 podemos
deducir que el nivel al que alcanza el caudal para un periodo de retorno de 100 afios es

de 1,66m.

Teniendo en cuenta los andlisis anteriores se hara el disefio de las alcantarillas
con las siguientes dimensiones, 3m de ancho por 2,80m de alto y 10m de profundidad,

para ambos puentes.
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4.3 Determinacién de cargas para el disefio de las alcantarillas de
cuadro

Condiciones generales iniciales para el disefio de las alcantarillas.

Tipo de suelo: Debido a una de las limitantes de este TFG al no poseer alguin
estudio de suelos del sitio a estudiar, no se puede saber el tipo de suelo que se tendria
gue utilizar, por consiguiente, en el CSCR 2010 dicta que en caso de no tener
conocimiento de lo dicho anteriormente de debe de asumir un suelo tipo Ss, con una
velocidad de corte entre 180-350m/s y una resistencia al corte de entre 0,5-0,75Kg/cm?,

con peso volumétrico de 15-17KN/m? un angulo del suelo de 22°.

Ancho de la calzada: El ancho de via (derecho de via) se tomara del levantamiento

topografico y mediciones en el sitio con un valor de 10m

Acera: La Ley 7600 dicta que las aceras deben de tener un ancho de 1,20m como

minimo para que pueda circular una silla de ruedas con total normalidad
Camidn de disefio: El disefio se realizara con un Tandem HS20-44
Céalculo de carga muerta.
Losa de 15cm de concreto reforzado
Peso volumétrico del concreto reforzado es 2400kg/m3
PP = 2400 = 0,15

PP = 360kg/m?
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Acera de 26¢cm de espesor

PP = 2400 % 0,26
PP = 624kg/m?

Segun la CR-2010 las barreras de seguridad de acero tienen un peso volumétrico

de 1100g/m?
Total, de carga muerta:

kg kg kg
Total carga muerta = 360 — + 624—2 +1,1 —
m m m

k
Total carga muerta = 985,1 m—gz

Para la determinacion de las todas las cargas ultimas, como momentos Ultimos,
cortantes ultimos, se elabord una hoja electrénica en el programa de calculo Excel, con
todas las formulas y condiciones que se detallaron en la fundamentacion tedrica (capitulo

2) especificamente de la seccion 2.10.1 a la seccion 2.10.8.

Aplicando el Excel descrito anteriormente y los calculos de carga muerta descritas

anteriormente se obtuvieron las siguientes cargas.
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Figura 4.17 Distribucién de cargas

45.35KN

Nota: Cargas de disefio elaboradas en una hoja de calculo de Excel y dibujadas en el

programa AutoCAD.

Debido a las deducciones que se obtuvieron del estudio hidroldégico y tomando en
cuenta la topografia del sitio real, se toma la decision de utilizar dimensiones iguales para
los 2 puentes, para darle continuidad de pendientes a la rasante y a la superficie de
ruedo, y ya que uno esta aproximadamente 100m del otro, y en ese tramo de carretera
no se encuentran otras rutas de desvio por lo tanto el vehiculo que ingrese por un puente

esta obligado a pasar por el otro, las cargas seran las mismas para ambos puentes.

Asi mismo de igual manera que el caso anterior se elabord una hoja de calculo de
Excel con formulas descritas en el capitulo 2, fundamentacion tedrica para determinar la
cantidad de acero que se necesita para resistir las cargas descritas en la figura anterior

(Figura 4.17) y la separacion de aros adecuada. También se contemplaron ejemplos de
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proyectos parecidos para tomar como referencia facilidades constructivas, para la
elaboracién del proyecto, dando como resultado la siguiente distribucién de acero en la

seccion de las alcantarillas.

Figura 4.18 Distribucién de acero de refuerzo

Nota: Cargas de disefio elaboradas en una hoja de calculo de Excel y dibujadas en el

programa AutoCAD.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS
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Se realizé el estudio hidrolégico en ambas cuencas, en la cuenca de El Salto y en
la cuenca Marin, dando resultados bastante importantes para el dimensionamiento de
las alcantarillas a utilizar, el cual reveld que las dimensiones cumplen perfectamente para
el caudal que transita por la alcantarilla sobre la quebrada El Salto mas sin embargo se
menciond anteriormente que la alcantarilla sobre la quebrada Marin presenta un
sobredimensionamiento, debido a este se tomd en cuenta la opinion del Ing. Cristhian
Arroyo para un posible replanteo de la rasante, a lo que nos informé que no es posible
dicho replanteo porque induciria el proyecto a aumentar considerablemente su consto de
construccion. Adicionalmente la topografia del sitio no se presta para realizar dicho
replanteo de la rasante. Por lo que se llega a la conclusion de considerar las mismas
dimensiones para la ampliacion, esto porque la alcantarilla no solo tiene funcién para que
el agua transite a través de ella, sino que también de puente ya que la seccion del puente
es ese sector tiene una altura de aproximadamente 3m, cumple perfectamente con la
necesidad de darle continuidad a la rasante. Osea que tiene un propdsito mas estructural

gue hidraulico.

Se realiz6 una revision del caudal de disefio a 100 afios, y en el modelaje de este
caudal se encontré que las dimensiones previstas para siguen cumpliendo para dicho
caudal, por lo tanto, se determina definitivamente que esas dimensiones son las

correctas para los disefnos.

Se realizé los planos pertinentes de las alcantarillas a utilizar en los 2 puentes ya
gue portan las mismas dimensiones, tomando en cuenta las consideraciones anteriores
y las especificaciones de AASHTO para consideracion de cargas y disefio estructural

para el refuerzo de estas.
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5.1 Recomendaciones para continuar el trabajo

e Disefio de pavimento.

e Disefio de muros y aletones para las alcantarillas.

e Andlisis de costos en comparacidbn con procesos constructivos de
alcantarilla prefabricada vs alcantarilla de concreto armado y colado en
sitio.

e Presupuesto total de la obra.
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ANEXOS

Lineamientos para la evaluacion (calificacién) del grado de deterioro del puente

Tabla 1. Grado de dafo por ondulaciones

Grado de dafio |Descripcién

Sin ondulacién

La profundidad de la ondulacion es de 2 em

La profundidad de la ondulacion es entre 20 y 4.0 cm

La profundidad de la ondulacion es mayor gue 4.0 cm

Es necesario detener el vehiculo para detener la ondulacion

Ch odn Lo Ba o=

Tabla 2. Grado de dafo por Surcos

Grado de dafio |Dafscripcjdn

No hay surcos

La profundidad de los surcos es de 2 cm

La profundidad de la ondulacion es entre 20 y 4.0 cm

La profundidad de los surcos es mayor gue 4.0 cm

Es necesario detener el vehiculo para detener los surcos

O o L By o=k

Tabla 3. Grado de dafio por grietas { pavimento)

Grado de dafio Descripcién

No se observan grietas

El aspesor de la grieta es menor a 5.0 mm

El aspesor da la grieta es entre 5.0 y 10.0 mm

Se observan grietas an red

Se observan grietas en red y en algunas partes hay desprendimiento del concreto

O du Lo B o=k

Tabla 4. Grado de dafo por baches

Grado de dafio |Descripc:’dn

No se observan baches

La profundidad de los surcos es de 2 cm

El espesor de la grieta es entre 5.0 y 10.0 mm

Se observan grietas en red

5e ohservan grietas en red y en algunas partes hay desprendimiento del concreto

th od Lo ks o=k

Tabla 5. Grado de dafio por Sobrecapas de asfalto

Grado de dafio [Descripcién

No se observan Sobrecapas de asfalto

No aplica

Se observa una sobrecopa de asfalto

No aplica

Se observa mas de una sobrecopa de asfalto

Oy d Lo Ry o=k

Tabla 6. Grado de dafo por deformacion (Baranda de acero)

Grado de dafio [Descripcién

No se observan danos de deformacion en el elemento
Deformacion menor a 5 cm

Deformacion entre 5 cm y 10 cm con respecto al original
Deformacion entre 10 cm y 20 cm con respecto al original
Deformacion mayor a 20 cm con respecto al original

b Lo Ry o=k

Tabla 7. Grado de dafo por oxidacion (Baranda de acero)

Grado de dafio |Descripcién

No se observa oxidacién en el elemento

Se observa comienzos de oxidacién

20% del elemento esta cubierto con oxidacion

50% del elemento esta cubierto con oxidacion

Mas del 50% del elemento esta cubierto con oxidacion

Oy od Lo B3 o=k

Tabla 8. Grado de dafio por corrosion (baranda de acero)

Grado de dafio |Dasm"pcjdn

1 No se observa corrosion en el elemento
2 Se observa el principio de la corrosién
3 La corrosion crecid y ha ocasionado orificios en partes del elemento
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4
5

Algunas partes del elemento estin reducidas por corrosion
Algunas partes del elemento se han perdido por la corrosidn

Tabla 9. Grado de dafio por baranda faltante {Acero o concreto)

Grado de dafo |Da'scrfpcidn

O s G B3 =k

Se cuenta con la totalidad de la baranda
Algunas partes de la baranda estin dafadas
Hace falta menos del 10% de la baranda
Hace falta entre 10% y 30% de la baranda
Hace falta mas del 30% de la baranda

Tabla 10. Grado de dafio por grietas (Baranda de concreto)

Grado de dafio |Descripcién

ey o L B =k

No hay grietas

Se observan algunas grietas

El espesor de la grieta es menor a 0.30 mm con intervalos de 50 cm
El espesor de la grieta es mayor a 0.30 mm con intervalos de 50 cm
Se observan grietas con espesores de varios mm

Tabla 11. Grado de dafio por acero de refuerzo expuesto (Barandas de concreto)

Grado de dafo |Da'scrfpcidn

O s G B3 =k

Descascaramiento en al superficie de concreto

Se observan cascaras a lo largo del refuerzo principal

El refuerzo esta expuesto en pequenas partes

Se observa el refuerzo principal expuesto y oxidado

Se observa el acero principal expuesto y con reduccion de la seccion

Tabla 12. Grado de dafio por filtracidn de agua en las juntas de expansion

Grado de dafio |Descripcién

oy o Ly B =k

No hay filtracion de agua proveniente de las juntas de expansion

Se observaron filtraciones en algunas partes de los asientos del puente
Se observan filtraciones en menos del 50% del muro y la viga cabezal
Se observan filtraciones en mas del 50% del muro y la viga cabezal

Las filtraciones cubren toda la pared frontal y la viga cabezal

Tabla 13. Grado de dafo por faltante o deformacion de juntas de expansion

Grado de dafo |Da'scrfpcidn

e s G B3 =k

No se observa faltante o deformacién de juntas

Se observan pequeras deformaciones

Algunas partes estin deformadas

Algunas partes se han perdido

Los vehiculos deben reducir la velocidad antes de pasar por la junta de expansion

Tabla 14. Grado de dafio por movimiento vertical de la junta de expansion

Grado de dafio |Descripcién

du G RO o=k

5

No se observan movimientos

Se observan pequeros movimientos

Algunas partes se mueven verticalmente y se detectaron sonidos

Algunas partes se mueven considerablemente o se detectaron grandes sonidos
La velocidad del vehiculo debe reducirse antes de pasar por la junta de expansion

Tabla 15. Grado de dafo por juntas obsiruidas

Grado de dafo |Da'scrfpcidn

d L By =k

5

No se observan juntas obstruidas

No aplica

Se observa cierta obstruccion en la junta

No aplica

La junta esta cubierta por Sobrecapas de asfalto

Tabla 16. Grade de dafio por grietas en una direccion en losas y vigas de concreto

Grado de dafo |Da'scrfpcidn

1
2
3

No se observan grietas
El ancho de las grietas es menor a 0.20 mm en intervalos de mas de 1.0 m
El ancho de las grietas es mayor a 0.20 mm en intervalos de mas de 1.0 m
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4 El ancho de las grietas es mayor a 0.20 mm en intervalos entre 1.0m y 0.5 m
5 El ancho de las grietas es mayor a 0.20 mm en intervalos de menos de 0.5 m

Tabla 17. Grado de dafic por grietas en dos direcciones en losas y vigas de concreto

Grado de dafio |Descripcion

No se observan grietas

no aplica

El ancho de las grietas es menor a 0.20 mm con intervalos mayores a 0.5 m

El ancho de las grietas es mayor a 0.20 mm con intervalos menores a 0.5 m

El ancho de las grietas es mayor a 0.20 mm y el concreto se esta descascarando

o G RO o=k

Tabla 18. Grado de dafo por descascaramiento en superficie de concreto

Grado de dafio |Da'scrfpcidn

No se observa descascaramiento en la superficie

Se observa el principio del descascaramiento

Ha crecido el descascaramiento en lagunas parte de la superficie de la estructura
Se observa un considerable descascaramiento

Se observa un considerable descascaramiento y oxidacion

e s L B3 =k

Tabla 19. Grado de dafio por nidos de piedra

Grado de dafio |Descripcién

No se observaron nidos de piedra

Se observaron nidos de piedra en algunos sitios
Se observaron mas de diez nidos de piedra

Se observan nidos de piedra en muchos sitios
No aplica

ey o Ly R o=k

Tabla 20. Grado de dafo por eflorescencia

Grado de dafio |Da'scrfpcidn

No se observé eflorescencia

Se observaron pequefias manchas blancas en la superficie de concreto

Se observo eflorescencia a lo largo de la grieta en menos de la mitad del drea de losa
Se observd eflorescencia en mas de la mitad del drea de losa

Se observaron estalactitas en muchos lugares causadas por ef cloruro de calcio

O ods G Ra o=k

Tabla 21. Grado de dafic por agujeros en la losa

Grado de dafio |Descripcion

No se observaron agujeros

Se observaron escamas en la superficie de concreto

Se observan pequefos agujeros a lo lago del refuerzo de la losa

Se desarrollan agujeros con mas de 1.0 m3 del drea bajo la losa

5 Existen evidencias de gue el agujero se extiende a través de la losa

du L R o=k

Tabla 22. Grado de dafio por perdida de pernos

Grado de dafio |Da'scrfpcidn

1 No faltan pernos

2 Se observa un faltante de 2 0 menos pernos
3 Se observa un faltante de entre 3 y 5§ pernos
4 Se observa un faltante de entre 6 y 10 pernos
5 Se observa un faltante de mas de 10 pernos

Tabla 23. Grado de dafio por grieta en la soldadura o la placa

Grado de dafio |Da'scrfpcidn

No se observan grietas

No aplica

Se detectan varias grietas de menos de 1.0 cm
No aplica

Se detectan varias grietas de mas de 1.0 cm

o Lo B3 =k

Tabla 24. Grado de daiio por oxidacion en los elementos de arriostre

Grado de dafio |Descripcién

1 No se observa oxidacion en el elemento
2 Se observa oxidacion en lugares determinados
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3
4
5

La oxidacion comienza en los bordes filosos de la superficie de la estructura
20% del elemento esta cubierto con oxidacion
Mas del 50% del elemento esta cubierto con oxidacién

Tabla 25. Grado de dafio por deformacion

Grado de dafio |Da'scripcidn

O s G B3 =k

No se observa deformacion en los elementos

Se observa una ligera deformacion

Algunas partes de los elementos estdn deformados

Algunas partes de los elementos deberdn remplazarse

El tablero o el elemento inferior de la cercha superior deberd ser sustituido

Tabla 26. Grado de dafio por rotura de conexiones

Grado de dafio |Descripcién

du L R o=k

5

No se observa ninguna rotura en [a conexiones
No aplica

Se observa una ligera rotura en los conexion
No aplica

Algunas conexiones presentan gran rotura

Tabla 27. Grado de dafio por rotura de elementos

Grado de dafio |Descripcién

du L R o=k

5

No se observa rotura en los elementos

Se observa una ligera rotura

Algunas partes de los elementos estdn arruinados

Algunas partes de los elementos deberdn reemplazarse

El tablero o el elemento inferior del diafragma superior deberd ser sustituido

Tabla 28. Grado de darfo por decoloracion

Grado de dafio |Descripcién

i L R =k

5

No se observa decoloracion

No aplica

Se observa decoloracion en un grado
No aplica

No se observa el color original

Tabla 29. Grado de dafio por ampollas en la pintura

Grado de dafio |Descripcién

B odu G Ry =k

No se observan ampollas en la superficie

Se observan ampollas ligeras

Han crecido ampollas en algunas partes de la superficie

Se detectd oxido alrededor de la ampolla en algunas partes de la superficie
Se observa que el oxido socava mas de 10 cm3 en la superficie

Tabla 30. Grado de dafo por descascaramiento de la pintura

Grado de dafio |Descripcién

Eh oda G Ry =k

No se observa descascaramiento de la pintura en la superficie

Se observa el principio del descascaramiento de la pintura

Ha crecido el descascaramiento de la pintura en algunas partes de la superficie
Se observa un considerable descascaramiento de la pintura

Se observa un considerable descascaramiento de la pintura con oxido

Tabla 31. Grado de dafio por rotura del perno de anclaje

Grado de dafio |Descripcion

da G B3 o=k

5

No se observa dafo en los pernos de anclaje

La tuerca no se encuentra en su posicion original
El pero de anclaje esta deformado

El perno de anclaje se desplazd mas de 5 cm

El perno de anclaje esta completamente cortado

Tabla 32. Grado de dano por deformacion del apoyo

Grado de dafio |Descripcién

1
2
3

No se observan deformaciones
Se observa una ligera deformacion
Se observan deformaciones pero todavia funciona
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4 El apoyo esta considerablemente deformado y deberd ser reemplazado
5 El apoyo esta completamente deforme no funciona como apoyo

Tabla 33. Grado de dafo por inclinacion del apoyo

Grado de dafio |Descripcién

No se observa inclinacién

No aplica

Ligeramente inclinado

No aplica

Esta considerablemente inclinado y no tiene funcién como apoyo

Oy s Lo R o=k

Tabla 34. Grado de dafio por desplazamiento del apoyo

Grado de dafo |Descripcion

No hay desplazamiento del apoyo

No aplica

El apoyo esta ligeramente desplazado

No aplica

El apoyo se desplard mas del 5.0cm de su posicion original

Oy da Lo Ba =4

Tabla 35. Grado de dafo por proteccion del talud

Grado de dafio |Descripcién

No hay dafos en el talud del relfeno de aproximacion

No aplica

El talud del relleno de aproximacion colapso ligeramente
No aplica

El colapso del talud reduce el ancho de la via

Oy o L Ba =k

Tabla 36. Grado de dafio por colapso de la proteccidn

Grado de dafio |Descripcién

No hay darfio en el talud

No aplica

El talud en frante del bastion esta deformado ligeramente
No aplica

El talud en frente del bastion colapso

Oy du Lo B o=

Tabla 37. Grado de dafo por inclinacién del bastion

Grado de dafio |Descripcién

No se observa movimiento

No aplica

Se confirma visualmente el movimiento ligero
No aplica

La inclinacion es notable

oy o L RO o=k

Tabla 38. Grado de darfio por socavacion en la fundacion

Grado de daio |Descripcién

No se observa socavacion

No aplica

Se observa socavacion pero no se extiende a la fundacion
No aplica

Aparece socavacion por la fundacién

Oy du Lo Ba =i
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Ficha técnica PRENAC Pretensados nacionales, Alcantarillas de cuadro

© |PRENAC

- n PRETENSADOS NAGIGNALES S.A
DESDE 1960

“Lo que Costa Rica Produce en progreso se traduce”

FICHA TECNICA

Caracteristicas generales:

Nombre del producto: Alcantarilla de cuadro

Seccién de concreto reforzado de seccién
rectangular o cuadrada para uso en alcantarillado
pluvial, conducciones de aguas residuales y pasos
de agua en carreteras.

Descripcion:

Caracteristicas técnicas:

Resistencia concreto: 420kg/cm?
Peso: Segun tipo y tamafio
Ancho: Disponible de 1.00m hasta 3.00m (**)
Alto: Disponible de 1.00m hasta 3.00m (**)
Longitud: 1.00 m longitud estandar
Espesor de pared: 20-25-30cm
Conexion: Machimbrado
Notas:

(**) Por solicitud especial y bajo revision y aprobacién de nuestro departamento técnico, las alcantarillas de cuadro
también se pueden fabricar en otras medidas de mayor tamario a las mencionadas.

Dimensiones:

[Ancho| Alto [Longitud| Culata |
L C

ool oo
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© |PRENAC

n FRETERSAODE MACKINALES 5.4

“Lo que Costa Rica Produce en progreso se traduce”

DESDE 1960

M E-p esorn Caudal a seccidn llena [m*/s) n=0,013
H - Superior m C I".-'1inirnu P‘r:nd.
(m) [_(mm) ] (m) 0,50%) 1,00%| 1.50%) 2.00%

1,m 1,00 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 000 | 1070 | 261 | 3,70 585 | Ba1
1,00 |1,25 1,m 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200n200| 0,00 | 1070 | 342 | 484 765 | B33
1,00 |1,50| 100 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 000 | 1070 | 4,24 [ 6,00 949 | 10,39
1,00 |1,75| 1,00 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200%200| 0,00 | 10,70 | 507 | 7,17 11,34 | 12,42
1,00 |2,00/ 1,00 | 200, 250,300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 0,00 | 10,70 | 5,91 | 8,35 | 10,23 | 11,81 13,21 | 14,47
1,00 |2,25| 1,00 | 200,250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 0,00 | 10,70 | 6,74 | 9,54 | 11,68| 13,48 15,08 | 16,52
1,00 |250] 100 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200%200] 000 | 1070 | 7,50 [1073] 13.14] 15,17] 16,96 | 1858
1,00 |2,75| 1,00 | 200, 250,300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 0,00 | 1070 | 8,43 | 11,92 14,60| 16,86| 18,85 | 20,65
1,00 |3,00| 100 | 200,250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 0,00 | 1070 | 928 [ 13,12 | 1607| 18,55 20,74 | 22,72
1,25 | 1,00 1,00 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 0,00 | 1070 | 360 | 509 | 623 | 719 | 804 | 881
1,25 |1,25| 1,00 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200%200| 0,00 | 10,70 | 4,74 | 6,71 | 821 | 9,48 | 10,60 | 11,61
1,25 |1,50| 100 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 0,00 | 1070 | 591 [ 836 | 10.24| 11.82| 13,27 | 1448
1,25 |1,75| 1,00 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 0,00 | 10,70 | 7,10 (10,03 | 12,29| 14,19| 1587 | 17,38
1,25 |2,00] 1,00 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 0,00 | 1070 | 829 [11,73] 14,36 16,58 18,54 | 20,31
1,25 |2,25| 1,00 | 200, 250,300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 0,00 | 10,70 | 9,50 | 13,43 | 16,45 | 18,98| 21,24 | 23,76
1,25 | 2,50 1,00 | 200,250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200:200| 0,00 | 10,70 | 10,71 15,14 | 18,55| 21,42 | 23,94 | 26,23
1,25 |2,75| 100 | 200,250,300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 2000200 0,00 | 1070 1192 1686 20,65] 23,85| 2666 | 2921
1,25 |3,00] 100 | 200,250,300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 000 | 1070 | 13,34| 18,59 22,76 | 26,28 29,39 | 32,15
1,50 | 1,00 1,00 | 200,250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 0,00 | 1070 | 464 | 6,56 | 803 | 528 | 10,37 | 11,36
1,50 |1,25| 1,00 | 200,250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 0,00 | 10,70 | 6,15 | 8,70 | 10,66| 12,31 13,76 | 1507
1,50 |1,50| 1,00 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200%200| 0,00 | 10,70 | 7,71 | 10,90 13,35 | 15,42 17,24 | 18,88
150 |1,75| 1,00 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 2000200| 0,00 | 1070 | 929 13,14 | 1605| 18 58| 20,78 | 22,76
1,50 |2,00] 1,00 | 200, 250, 300 | 200, 250, 200 | 200, 250, 300 | 200x200| 000 | 1070 | 10,89 15.41] 18,87 | 21, 79| 24,36 | 26,68
1,50 |2,25| 1,00 | 200, 250, 300 | 200, 250, 200 | 200, 250, 300 | 200x200| 0,00 | 10,70 | 12,51 17,69| 21,67| 25,02| 27,97 | 30,64
1,50 |2,50| 1,00 | 200, 250,300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 0,00 | 10,70 | 14,14 | 19,99 | 24,48 | 28,27 | 31,61 | 34,63
1,50 [2,75] 100 | 200,250,300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 2000200 0,00 | 1070 |1577] 2230] 27,32 31,54 3526 | 3863
1,50 |3,00] 100 | 200, 250,300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 000 | 1070 | 17,41) 24,62 | 30,16 | 3a.82| 3893 | 4265
1,75 |1,00/ 100 | 200, 250,300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 000 | 1070 | 573 | 8,10 | 8,92 |1145] 12,81 | 1403
1,75 |1,25| 1,00 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 0,00 | 1070 | 7.64 [ 10,81 | 13,24| 15,28| 17,09 | 18,72
1,75 |1,50| 1,00 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200%200| 0,00 | 10,70 | 9,62 | 13,60| 16,65 | 19,23| 21,50 | 23.55
1,75 |1,75| 1,00 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200%200| 0,00 | 10,70 | 11,63 | 16,45| 20,14 | 23,26| 26,00 | 28,49
1,75 | 2,00 100 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 2000200| 0,00 | 10,70 | 13,67 [ 15,34 | 23,68| 27,35| 30,57 | 3349
1,75 |2,25| 1,00 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 000 | 1070 | 15,74 22.26| 27,26 | 31,48| 35,19 | 38,55
1,75 |2,50| 1,00 | 200,250,300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 0,00 | 10,70 | 17,82| 25,20 30,87 | 35,65| 39,85 | 43,66
1,75 |2,75| 1,00 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 0,00 | 10,70 | 19,92 | 28,17 | 34,50 | 39,84 | 44,54 | 48,73
1,75 | 3,00 1,00 | 200,250, 300 | 200, 250, 300 | 200, 250, 300 | 200x200| 0,00 | 10,70 | 22,03(31,15| 38,15| 44,05| 49,25 | 53,95
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Fotos actuales del puente sobre la quebrada Marin
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